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Yorwort

Das vorliegende Buch ist nicht als Lehrbuch fiir die Assemblerprogrammierung als solche
gedacht. Es soll vielmehr dem mit der 6502-Maschinensprache Vertrauten den Weg in das
Innenleben des C128 ebnen.

Natiirlich kann man nicht erwarten, durch den Erwerb eines Buches automatisch zum
erfolgreichen Assemblerprogrammierer zu werden. Dazu bedarf es in der Regel wohl eines
jahrelangen Sammelns von Erfahrungen und damit des Erwerbs eines Schatzes von Tricks
und Kniffen, der von den meisten Programmierern auch als solcher gehiitet wird. Ich hoffe
allerdings, daf} im vorliegenden Buch eine ganze Reihe solcher Tricks enthalten sind,
jedenfalls, was den speziellen Umgang mit dem 128er anbelangt.

Das Buch ist von seinem Aufbau her nicht dazu vorgesehen, an einem Stiick als Lehrbuch
gelesen zu werden. Es war vielmehr meine Absicht, sachbezogene Informationen zusam-
menzufassen, so daf} sie dann, wenn sie gebraucht werden, zur Verfiigung stehen. Dabei
wurde Wert darauf gelegt, dafl zu wichtigen Themen jeweils auch ein Beispielprogramm
gebracht ist, soweit dies moglich war.
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Einleitung

Dieses Buch ist streng in Kapitel unterteilt, die zu unterschiedlichen Sachbereichen Bezug
nehmen.

Das erste Kapitel gibt eine Zusammenfassung der Hardware des C128. Dazu gehéren die
Verwaltung der Speicherbédnke durch die Memory Management Unit, die beiden Video-
controller, die Ein- und Ausgabebausteine sowie der Soundchip SID. Dabei wurde beson-
derer Wert auf die Beschreibung des 80-Zeichen-Videocontrollers sowie der MMU gelegt,
da diese Bausteine gegeniiber dem C 64 neu sind, und keine Beschreibung dieser Chips in
der schon weit verbreiteten C64-Lektiire zu finden ist, wie es bei den anderen Chips der
Fall ist, die auch schon im C64 eingebaut waren.

Das zweite Kapitel befafit sich mit der eingehenden Erlduterung einiger Routinen in der
sogenannten Common Area, deren genaue Kenntnis fiir den Assemblerprogrammierer
durch das interne Banking im 128er unerlédfBlich ist.

Das dritte Kapitel ist der Beschreibung des 128er-Betriebssystems vorbehalten. Die
Tastatur, Ein- und Ausgabe vom beziehungsweise auf den Bildschirm, die Arbeitsweise
des Kernal-Editors sowie die Behandlung des Commodore-spezifischen IEC-Bus, speziell
der Umgang mit einer angeschlossenen Floppy, bilden die Hauptpunkte dieses Kapitels.
Hinzu kommt eine eingehende Beschreibung der wichtigen Kernal-Routinen und der
Umgang mit diesen.

In Anbetracht dessen, daf} der Datenrecorder sich beim 128er wohl kaum durchsetzen
wird, da dieser die Fihigkeiten des C128 in keiner Weise unterstiitzt, wurde auf die ent-
sprechenden Routinen des Betriebssystems hierzu nicht eingegangen. Ahnlich verhilt es
sich mit den RS232-Routinen. IThre Beschreibung soll speziellen Biichern vorbehalten
bleiben, die etwa das Thema Daten-Fern-Ubertragung behandeln, da zu ihrer Benutzung
Zusatzgerdte am Rechner erforderlich sind.

Im Kapitel vier wird die Trickkiste ein gutes Stiick geéffnet. Dieses Kapitel ist den Kernal-
Vektoren gewidmet, die erhebliche Eingriffe in das Betriebssystem gestatten. An Beispiel-
programmen wird gezeigt, welche interessanten Anwendungen maoglich sind.
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Das fiinfte Kapitel schlieBlich geht auf den BASIC-Interpreter aus der Sicht des
Maschinenprogrammierers ein. Wie ist der Programmtext aufgebaut, wie rechnet der
Interpreter, wie behandelt er Variable, sind nur einige der Themen, die an dieser Stelle
behandelt werden. Der praktische Umgang mit den gewonnenen Erkenntnissen steht
dabei absolut im Vordergrund, wie die vielen Beispielprogramme belegen. Die wichtigen
Routinen des Interpreters sind eingehend erldutert und aufgefiihrt. Grafik, Sound und
Sprites wurden allerdings weggelassen, da diese Themen zum einen in schon vorhandenen
Biichern zum C64 zu finden sind, zum zweiten diese drei Bereiche von BASIC so gut unter-
stiitzt werden, daf sie fiir das Programmieren in Maschinensprache weniger interessant
geworden sind.

Kapitel 6: Auch das BASIC 7.0 kann durch eigene Routinen sinnvoll ergdnzt werden.
Ermoglicht wird dies wie beim Betriebssystem durch Vektoren. An vielen Beispielen wird
gezeigt, wie es gemacht wird, eine kleine komplette Befehlserweiterung gehort dazu.
Die Zeropage und ihre ndhere Umgebung sind Thema des siebten Kapitels, das zugleich
auch das letzte dieses Buches ist. Diese geheimnisvollen toten Briefkdsten der Assembler-
programmierer, wie einmal {iber die Zeropage geschrieben wurde, entpuppen sich bei
nidherer Betrachtung und Kenntnis der vorangegangenen Kapitel als eine Ansammlung
duferst interessanter und niitzlicher Speicherzellen, deren Kenntnis eine der Voraus-
setzungen fiir eine erfolgreiche Programmierarbeit ist.

Alle enthaltenen Beispielprogramme sind ausgetestet und funktionstiichtig, sofern das
Druckfehlerteufelchen nicht doch zuschlagen sollte. In ihnen sind einige Tricks enthalten,
von denen ich hoffe, eigentlich sogar sicher bin, daf3 Sie Thnen bei der weiteren Beschéfti-
gung mit dem 128er noch gute Dienste leisten werden.
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1
Inside Commodore 128

Thema: Speicherverwaltung des Commodore 128, 80-Zeichen-Videocontroller, Kurz-
beschreibungen des Soundchips, der CIAs und des 40-Zeichen-Controllers.

Bei ndherem Bekanntwerden mit dem Commodore 128 kann man feststellen, daf einige
Chips, darunter Soundchip, VIC II und die CIAs, praktisch unverdndert vom C 64 iiber-
nommen wurden. Eine Tatsache, die eigentlich nicht weiter verwunderlich ist, wenn man
bedenkt, daf} der C 128 einen Modus enthdlt, der den C 64 weitgehend simuliert. Auf jeden
Fall diirfen sich diejenigen freuen, die schon mit dem C 64 gearbeitet haben, denn die Pro-
grammierung dieser Chips wird ihnen vertraut sein — sogar die Adressen der einzelnen
Register dieser Bausteine sind mit denen beim C64 identisch.

Sicher kann man innerhalb eines Buches nicht sdmtliche Méglichkeiten aufzeigen, die in
den Bausteinen des Commodore 128 stecken, dieses Kapitel soll deshalb nur ein Basis-
wissen vermitteln. Da schon etliche Biicher iiber die Grafikprogrammierung des VIC I1
und die Programmierung des SID erschienen sind, kann ich bei weitergehenden Fragen
mit gutem Gewissen auf diese verweisen.

1.1 Die Speicherverwaltung des 128 (die MMU)

Auf den ersten Blick ist es schon erstaunlich: Ein 8-Bit-Prozessor, der von Haus aus nur
einen Adrefiraum von 64 KByte verwalten kann, bedient im 128er einen Speicher, der bis
zu 256 KByte und mehr ausgebaut werden kann. Und es stellt sich natiirlich die Frage, wie
dies erreicht wird.

Das Stichwort hierzu heif3t Banking und wird den Programmierer in Maschinensprache
wohl die erste Zeit noch im Schlaf verfolgen. Ohne Banking lauft im C 128 rein gar nichts,
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man tut deshalb gut daran, sich eingehend mit dieser Art der Speicherverwaltung zu
befassen.

Verantwortlich fiir das Banking zeichnet die Memory Management Unit, kurz MMU
genannt. Sie iibernimmt in der Speicherverwaltung des 128ers den Part, den der Prozessor
selbst nicht leisten kann. Die MMU, oder besser gesagt die Einstellungen, die der Pro-
grammierer an der MMU vornimmt, bestimmen, welchen Teil des Gesamtspeichers des
C128 der Prozessor innerhalb seines 64K-Adreraums zu Gesicht bekommt. Alle nicht
eingeblendeten Teile des Speichers kann der Prozessor nicht wahrnehmen. Wenn man den
gesamten Speicher des C128 nutzen will, wird man, der Not und nicht dem Triebe ge-
horchend, also stindig an der MMU basteln miissen. Wer schon mit dem C 64 gearbeitet
hat, kennt eine dhnliche Einrichtung wie die MMU - die Speicherstelle 1 in der 64er-Zero-
page. Auch mit ihr kann man durch Ein- und Ausblenden von ROMs mehr als 64 KByte
verwalten.

Sehen wir uns einmal an, welche Moglichkeiten uns die insgesamt 11 Register der MMU
bieten:

1.1.1 Das Konfigurationsregister (CR, $d500 $££00)

Das sogenannte Konfigurationsregister ist das Register der MMU, das in seiner Wirkung
der Speicherstelle 1 im C64 am nichsten kommt. Im Speicher ist es an der Adresse $d500
im In/Out-Bereich zu finden. Da dieser Bereich abgeschaltet werden muf}, um an das
parallel liegende Zeichensatz-ROM zu kommen, liegt eine Kopie des Registers an der
Adresse $£f00. An dieser Stelle befindet sich ein kleines Fenster in allen ROMs und RAMs,
so dafB das Konfigurationsregister bei $ff00 stets sichtbar ist. Will man andere Register
der MMU éndern als das Konfigurationsregister, muf} man gegebenenfalls erst durch
Anderung des Konfigurationsregisters bei $f00 dafiir sorgen, daf der I/O-Bereich ein-
geschaltet wird.

Was 1463t sich im Konfigurationsregister ein- und ausschalten?

Zunichst 148t sich ein Teilbereich des insgesamt verfiigbaren RAM-Speichers auswéhlen,
der sozusagen die Grundlage des fiir den Prozessor sichtbaren Speichers bildet. Der
gesamte Speicher wird dazu in Blocke zu je 64 KByte unterteilt, die durchnumeriert
werden. In der jetzigen Version des C128 sind maximal vier solcher 64K-Speicherbéanke
moglich, zwei, die Nummern 0 und 1, sind serienméflig eingebaut. Spétere Versionen
sollen evtl. 16 Bénke, also 1 MByte, erlauben. Im Konfigurationsregister sind die beiden
hochstwertigen Bits fiir die Auswahl der RAM-Bank verantwortlich. Es bedeutet

Bit 7 Bit 6 ausgewéhlte Bank
0 0 0

0 1 1
1 0 2
1 1 3
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In der Grundversion des C 128 mit nur zwei Banken hat das Bit 7 keine Bedeutung, so daf}
beim Anwihlen von Bank 2 die Bank 0 angesprochen wird, entsprechend bei der Wahl von
Bank 3 die erste Bank.

Als nichstes konnen in die so ausgewéhlte RAM-Bank wie beim C 64 ROMs eingeblendet
werden. Im 128er wurde dabei gleich die Moglichkeit von ROM-Erweiterungen bedacht,
die im Computer selbst (interne ROMs), oder auflen (externe ROMs) angebracht werden
konnen. Die verschiedenen Bereiche, in die ROMs eingeblendet werden konnen, sind:

$4000-$7££f

Hier kann der untere Teil des eingebauten BASIC-ROMs eingeschaltet werden. Das zweit-
niedrigste Bit, Bit 1, ist im Konfigurationsregister dafiir zustandig.

Bit 1
0  BASIC-ROM in diesem Bereich ist an
1 Esist die mit Bit 7 und 6 angewihlte RAM-Bank sichtbar

Ein interessanter Effekt stellt sich ein, wenn man versucht, eine Adresse bei eingeschalte-
tem ROM zu beschreiben. Der Schreibzugriff fiihrt dann durch das ROM hindurch auf
die, wenn man so will, darunterliegende RAM-Bank. Durch die ROMs kann also, bildlich
gesprochen, wie schon beim C64 hindurchgePOKEt werden.

$8000-$bfff
In diesen Bereich kann der obere Teil des BASIC-ROMs, der zugleich den eingebauten

Monitor enthilt, eingeblendet werden. Ferner konnen externes und internes ROM ange-
wahlt werden. Die Auswahl wird durch die Bits 3 und 2 getroffen:

Bit 3 Bit 2
0 0 Oberes BASIC-ROM ist eingeschaltet
0 1 Internes ROM ist an
1 0 Externes ROM
1 1 Die RAM-Bank ist sichtbar

Sind internes und externes ROM nicht vorhanden, spielt das Bit 3 keine Rolle. Es gilt dann:
ROM ist gewéhlt bei Bit 2 = 0, andernfalls ist RAM sichtbar.

$c000-$cfff und $e000-$££Ef

Diese Bereiche werden gemeinsam geschaltet. Im Bereich von $c000 bis $ffff befindet sich
also ein Loch, in dem der I/0-Bereich und das Character-ROM liegt. Ein weiteres kleine-
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res Fenster liegt von $ff00 bis $ff04, wo das nicht abschaltbare Konfigurationsregister
zusammen mit vier weiteren Registern der MMU, die spéter besprochen werden, unter-
gebracht ist. Fiir den Kernal-Bereich sind Bit 5 und 4 des Konfigurationsregisters ver-
antwortlich:

Bit 5 Bit 4
0 0 Das Kernal-ROM ist eingeschaltet
0 1 Internes ROM
1 0 Externes ROM
1 1 RAM-Bank

Auch hier gilt, daB Bit 5 keine Bedeutung hat, solange keine ROM-Erweiterungen einge-
baut oder angeschlossen sind.

$d000-$dfff

Als letztes bleibt noch der Bereich, in dem I/0 und Zeichensatz-ROM zu finden sind. Die-
ser Bereich kann von der I/0 (VIC-Register, CIAs, MMU etc.), vom Character-ROM oder
von RAM eingenommen werden. Die Steuerung erfolgt durch Bit 0 des Konfigurations-
registers in Zusammenarbeit mit den Bits Nummer 5 und 4:

Bit 0
0  Der I/0-Bereich ist eingeblendet
1 Esist die RAM-Bank sichtbar, wenn durch die Bits 5 und 4 RAM
eingeschaltet ist, andernfalls ist das Character-ROM sichtbar.

1.1.2 ILoad- und Prikonfigurationsregister

Zur Erleichterung der Arbeit mit der MMU - wir haben ja gesehen, dall wir praktisch
standig das Konfigurationsregister umschalten miissen, wenn wir die Speicherkapazitét
des C128 nutzen wollen — existieren die sogenannten Prikonfigurationsregister, die eine
Art Vorprogrammierung der MMU ermdéglichen.

Im Speicher sind die vier Priakonfigurationsregister (pcra bis pcrd) an den Adressen $d501
bis $d504 zu finden. Um Werte in diese Register schreiben zu kénnen, muf} also der I/0-
Bereich eingeschaltet werden.

Ein Gegenstiick zu den Prakonfigurationsregistern befindet sich jeweils im nicht abschalt-
baren Bereich von $ff01 bis $ff04. Diese sogenannten Load-Configuration-Register (Icra
bis lerd) ermoglichen die Ubertragung der in den PCRs abgespeicherten, voreingestellten
Werte in das Konfigurationsregister. Bei einem Schreibzugriff auf das LCRA gelangt, wie
durch das Betitigen eines Sensorschalters, der Inhalt des PCRA in das Konfigurationsre-
gister, bei einem Schreiben in das LCRB erhélt das CR den Wert des PCRB usw.
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Der Schreibzugriff selbst verdndert weder den Wert des LCRs noch den des PCRs. Ein
Auslesen der LCRs ergibt die Inhalte der zugehorigen PCRs.

Dasim 128er eingebaute BASIC macht ausgiebig Gebrauch von den PCRs und LCRs. Dies
sollte man vielleicht schon einmal im Hinterkopf behalten, bevor man die Einstellungen
der PCRs dndert. Die von BASIC benutzten Voreinstellungen sind:

PCRA ($d501) = $3f, dies entspricht einer Konfiguration, in der RAM-Bank
0 ohne ROMs ausgewéhlt ist.

PCRB ($d502) = $7f, entspricht PCRA mit der RAM-Bank 1.

PCRC ($d503) = $01, unter dieser Konfiguration sind Kernal-ROM, beide
BASIC-ROMs und der Zeichengenerator sichtbar. Als
RAM-Bank ist Bank 0 ausgewéhlt.

PCRD ($d504) = $41, entspricht PCRC mit RAM-Bank 1.

1.1.3 Das Mode-Konfigurationsregister (MCR, $d505)

Dieses Register der MMU kontrolliert in der Hauptsache, welcher der beiden Prozessoren
des C128 Zugriff auf den Speicher erhilt. Ist das Bit 0 des Registers gleich 0, ist die Z80
aktiv, ist es 1, ist unser gewohnter 8502 aktiviert.

Im Fall, daf} die 8502 aktiv ist, entscheidet das Bit 6 des MCR, in welchem Modus gearbei-
tet wird. Bei gesetztem Bit 6 befindet man sich im 64er-Modus, bei geloschtem Bit 6 im
128er-Modus.

In Bit 7 schlief3lich wird die Information aufbewahrt, ob der Computer an einen 40- oder
einen 80-Zeichen-Schirm angeschlossen ist. Dazu wird bei einem RESET oder beim Ein-
schalten der Zustand der 40/80-DISPLAY-Taste abgefragt. Geloschtes Bit 7 zeigt an, daf3
die Taste gedriickt war.

Die Bits 1, 2, 4 und 5 haben im 128er-Modus keine Bedeutung. Bit 3 wird als Kontrollbit
dafiir benutzt, ob eine schnelle serielle Dateniibertragung zur Floppy erfolgen kann, dies
im Fall, daf} eine 1570 oder 1571 angeschlossen ist.

1.1.4 Das RAM-Konfigurationsregister (RCR, $d506)

Dieses Register ist wieder sehr interessant fiir den Programmierer. In ihm kann festgelegt
werden, in welcher Speicherbank die Bildschirmspeicher des VIC II liegen sollen. Dafiir
ist die obere Hilfte des Registers vorgesehen, wobei in der vorliegenden Version des C128
nur die Bits 7 und 6 relevant sind:
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Bit7  Bit6 RAM-Bank fiir Video-RAM und Grafik
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

In der Grundversion des C128 mit zwei Bidnken ist Bit 7 wieder ohne Bedeutung.
Die Normaleinstellung der VIC-Bank ist 0, das Video-RAM liegt also bei $400 in
Bank 0.

Ein leicht vorstellbarer Einsatz dieses Registers wiire zum Beispiel das schnelle Hin- und
Herschalten zwischen zwei Bildschirmen, die an der gleichen Adresse, aber in verschie-
denen Speicherbdnken liegen. Fiir Spiele und dhnliches ist dies in Verbindung mit der
Moglichkeit eines Rasterzeilen-IRQ sicher eine interessante Moglichkeit.

Die wichtigere Hélfte des MCRs sind die Bits 3 bis 0. Durch sie konnen Bereiche des
64K-Adrefiraums der CPU zum sogenannten gemeinsamen Bereich (Common Area)
deklariert werden. Unter einem gemeinsamen Bereich versteht man einen RAM-Bereich,
der von der méglichen Umschaltung durch das CR der MMU einfach nicht betroffen
wird. Einerlei, welche Konfiguration im Konfigurationsregister eingestellt wird, der
gemeinsame Bereich bleibt unverdndert. Der Einfachheit halber wird im gemeinsamen
Bereich immer das RAM der Bank 0 angesprochen.

Der Sinn und Zweck einer solchen Einrichtung wird sofort klar, wenn man sich einmal
ansieht, was wire, wenn es ihn nicht gébe:

Stellen wir uns dazu einmal vor, wir benétigten in einem Programm einen Wert, der in
einer anderen Speicherbank abgelegt ist. Wir laden also das Konfigurationsregister mit
dem Wert, der die gewiinschte Speicherbank auswihlt und stellen im gleichen Augenblick
fest, daf} unser Programm abgestiirzt ist. Wie das? Nun, durch die Umschaltung auf eine
andere Bank haben wir unser Programm ja selbst fiir den Prozessor unsichtbar gemacht,
der Absturz war also praktisch vorprogrammiert. Gleichzeitig kénnen wir aus diesem
Beispiel erkennen, dafl Programm und Daten offensichtlich immer gleichzeitig vom
Prozessor einsehbar sein miissen. Dies wird durch einen gemeinsamen Bereich méglich,
in dem entweder die Daten stehen oder das Programm, das Daten aus anderen Bianken
holt.

Das MCR erlaubt die Einrichtung von maximal zwei Common Areas, die am Speicher-
anfang und am Speicherende stehen konnen. Die Grofie der gemeinsamen Bereiche kann
zwischen 1 und 16 KByte gewihlt werden:

Bit 3 Bit 2 gemeinsamer Bereich
0 0 keiner
0 1 Common Area von $0000 nach oben
1 0 Common Area von $ffff abwirts
1 1 sowohl oben als auch unten eine Common Area
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Bit 1 Bit 0 Grofie der Common Area(s)
0 0 1 KByte
0 1 4 KByte
1 0 8 KByte
1 1 16 KByte

BASIC 7.0 benutzt eine Common Area, die im unteren Bereich bis $400, also bis zum
Beginn des VIC I1-Video-RAMs reicht. In diesem Raum liegen Daten — man denke an die
Zeropage, Stack usw. — aber auch die spéter noch besprochenen Unterprogramme von
BASIC und Betriebssystem, die Werte aus anderen Konfigurationen holen, bezichungs-
weise in andere Konfigurationen schreiben.

1.1.5 Die Pagepointer (POL, POH, P1L, P1H, $d507-$d50a)

Diese Register eroffnen dem Programmierer bisher unbekannte, ziemlich exotisch
anmutende Moglichkeiten. Mit ihrer Hilfe kann eine Verlegung von Zeropage und
Prozessorstack vorgenommen werden! Welche Auswirkungen dies auf verschiedene
Problemlésungen haben wird, bleibt noch abzuwarten.

Die Register POL und P1L bestimmen, in welchem 256-Byte-Block die neue Zeropage
beziehungsweise der neue Stack liegen soll, von den Registern POH und P1H sind fiir uns
nur die Bits 0 und 1 interessant, die angeben, aus welcher Speicherbank der 256er-Block
entnommen wird.

Bit 1 Bit 0 RAM-Bank
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Soll sowohl die RAM-Bank als auch die Adresse von Zeropage oder Stack verdndert
werden, muf} immer zuerst das Register beschrieben werden, das die RAM-Bank festlegt.
Dieses wird dann solange zwischengespeichert, bis auch das korrespondierende Register
mit der neuen Adresse beschrieben wurde,

Technisch wird die Verlegung so durchgefiihrt, dafl die MMU nach der Neueinstellung der
Zeropage bei jedem Zeropage-Zugriff den 256-Byte-Block anwéhlt, der durch POL und
POH eingestellt ist. Andersherum wird jeder Zugriff des Prozessors auf eine Adresse
innerhalb der neuen Zeropage auf die alte Zeropage umgebogen. Alte Zeropage und der
neu eingestellte 256-Byte-Block tauschen damit praktisch ihre Plitze, ohne daf3 der Pro-
zessor etwas davon bemerkt. Die Verlegung des Stacks erfolgt auf die gleiche Art. Der
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Block, mit dem Zeropage und Stack den Platz tauschen, kann auch in anderen RAM-
Biénken liegen. Hier ist allerdings Vorsicht geboten, denn wie man mit den folgenden klei-
nen Programmen leicht nachpriifen kann, wird die Verlegung in eine andere RAM-Bank
erst dann korrekt ausgefiihrt, wenn Zeropage und Stack nicht in einer Common Area

liegen:

lda # $00
sta $££00
lda #$01
sta $d508
lda #$0c
sta $d507
lda #$45
sta $02
lda #3$00
sta $d508
sta $d507
brk

I/0 sichtbar
machen
Pagepointer 0
auf Bank 1,
Adresse $0c00

ASCII-'e!

in neue Zeropage
alte Werte des
Pagepointers
wiederherstellen

Dieses Programm, mit Hilfe des Monitors eingegeben, sollte die Zeropage an die
Adresse $c00in Bank 1 verlegen. Nach Ablauf des Programms miif3te deshalb an der Stelle
$c02 ein ASCII-¢ stehen. Tut es aber nicht! Vielmehr steht das gesuchte Zeichen in Bank
0 bei $c02. Schaltet man dagegen die Common Area bei der Verlegung der Zeropage ab,

klappt es:

lda #$00
sta $£f00
lda $d506
and #3$f3
sta $d506
lda #$01
sta $d508
lda #$0c
sta $d507
lda #$45
sta $02
lda #$00
sta $d508
sta $d507
1lda $d506
ora # $04
sta $d506
rts

I/0 sichtbar

machen
RAM-Configuration-Register
Bits 3 und 2 186schen =
Common Area ausschalten
Zeropage wie vorher zu
verlegen versuchen

und ASCII-'e!

in neue Zeropage
alte Werte
wiederherstellen
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1.1.6 Das Versionsregister der MMU (VR, $d50b)

Dieses Register erfiillt eigentlich keine Funktion im Sinne der Speicherverwaltung. Im VR
kann lediglich durch Anwenderprogramme festgestellt werden, wieviele RAM-Bénke in
den C128 eingebaut sind, und welche Versionsnummer die eingebaute MMU hat. Das
Register kann nicht beschrieben werden. Wird es ausgelesen, enthilt das hoherwertige
Halbbyte die Anzahl verfiigbarer RAM-Binke, das niederwertige Halbbyte enthélt die
Versionsnummer der MMU.

1.2 Der 80-Zeichen-Videocontroller
(VDC, VDCST $d600, VDCDAT $d601)

Zu den grofBen Vorziigen, die der C 128 gegeniiber seinem Vorgidnger, dem C 64, zu bieten
hat, gehort neben dem vergréf3erten Arbeitsspeicher auch die Moglichkeit, endlich pro-
fessionell mit einem 80-Zeichen-Bildschirm arbeiten zu kénnen. Textverarbeitung zum
Beispiel war ja auf dem C 64 immer eine Sache, an der sich die Geister schieden, weil es
einfach nicht moéglich war, eine Textzeile im Ganzen auch auf dem Bildschirm darzu-
stellen.

Die Darstellung des 80-Zeichen-Schirms iibernimmt im 128er der sogenannte VDC, der
im Speicher des C 128 nur an zwei Adressen, $d600 und $d601 im I/0O-Bereich, vertreten
ist. Jeder Datentransfer von und zum VDC muB iiber diese beiden Adressen abgewickelt
werden.

Der VDC verfiigt iiber 16 KByte eigenes RAM, das vom Prozessor nicht eingesehen wer-
den kann, genausowenig, wie der VDC aus den Speicherbianken der CPU lesen kann. Dies
unterscheidet den VDC grundsétzlich vom VIC 11, der praktisch als Coprozessor der
jeweiligen CPU fungiert. In den 16 KByte des VDC-Speichers werden sowohl das
80-Zeichen-Video-RAM als auch das dazugehorende Attribut-RAM, eine leistungs-
fahigere Entsprechung zum Farb-RAM des VIC II, untergebracht. Da der VDC keinerlei
Verbindung mit dem Hauptspeicher besitzt, ist es unumgénglich, auch den gesamten
Zeichenvorrat des 128ers in den VDC-Speicher zu iibertragen. Daraus ergibt sich als
erfreulicher Nebeneffekt, dafy auf dem 80-Zeichen-Schirm beide Zeichensitze, die im
40-Zeichen-Modus durch Driicken von C= und Shift erreicht werden, gleichzeitig dar-
gestellt werden koénnen.

Das VDC-RAM kann nicht direkt beschrieben werden, es kann auch nicht direkt durch
VDCST und VDCDAT ($d600 und $d601) adressiert werden. Jeder Zugriff auf das VDC-
RAM erfolgt {iber die Register des Videocontrollers.
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Um ein Register des VDC beschreiben und lesen zu kénnen, wird als erstes immer die
Nummer des Registers in VDCST abgelegt:

lda #nr
sta $d600

Auf das Beschreiben von VDCST mit einer Registernummer reagiert der VDC damit, daf}
der Inhalt des gewiinschten Registers nach VDCDAT iibertragen wird, von wo er aus-
gelesen werden kann.

Um ein Register beschreiben zu konnen, mufl man wissen, daf3 das Bit 7 des VDCST ein
READY-Flag des VDC ist, mit dem der Videocontroller anzeigt, daf} er zur Aufnahme von
Daten bereit ist. Bevor ein Beschreiben von VDCDAT mit einem neuen Registerwert erfol-
gen kann, muB also zunéchst das Bit 7 der Adresse $d600 abgefragt und so lange gewartet
werden, bis der VDC seine Bereitschaft anzeigt:

marke  1lda $d600
bpl marke

Wer ganz auf Nummer Sicher gehen will, kann schon vor der Eingabe der Registernummer
nach VDCST priifen, ob der VDC bereit ist. In 99% der Fille ist dies jedoch unnétig, da
der VDC schnell genug arbeitet.

Sehen wir uns zunédchst den internen Aufbau des VDC-Speichers an, bevor die 37 Register
des VDC und ihre Benutzung ndher beschrieben werden. Die Normalbelegung des
VDC-RAM ist:

0- $7ff Video-RAM
$800- $fff Attribut-RAM
$2000-$3fff Zeichensitze

Bei dieser Belegung fillt auf, dafl der Bereich von $1000 bis $1fff noch zu vergeben ist.
Wir haben also noch 4 KByte Spielraum innerhalb des VDC-RAM, den man nutzen kann
(s.u.). Aus technischen Griinden belegt jede Zeichendefinition im VDC-RAM 16 statt wie
im Character-ROM 8 Byte, daher werden fiir die normalerweise 4 KByte Zeichensitze
beim VDC 8 KByte RAM benétigt. Die oberen 8 der 16 Byte Zeichendefinition sind
einfache Nullbytes.

Der Zusammenhang zwischen dem Bildcode eines Zeichens, der im Video-RAM
abgelegt wird, und der Adresse der zugehorigen Zeichendefinition im VDC-RAM ergibt
sich somit zu:

Adresse = Bildcode*16 + $2000
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1.2.1 Das Attribut-RAM ($800-$££f)

Wie schon erwihnt, stellt das Attribut-RAM des VDC eine Entsprechung zum Farb-RAM
des VIC II dar. Es kommen allerdings einige Optionen zur reinen Farbgebung hinzu, die
das Attribut-RAM wesentlich interessanter machen als das Farb-RAM, deshalb das
eigene Unterkapitel.

Im unteren Halbbyte, Bits 3 bis 0, wird die Schriftfarbe fiir jedes einzelne Zeichen fest-
gelegt. Die Aufschliisselung der einzelnen Farbcodes ist:

Bit 3 Bit2  Bitl Bit 0 Farbe

0 0 0 0 schwarz

0 0 0 1 dunkelgrau
0 0 1 0 blau

0 0 1 1 hellblau

0 1 0 0 dunkelgriin
0 1 0 1 hellgriin

0 1 1 0 stahlblau

0 1 1 1 tiirkis

1 0 0 0 rot

1 0 0 1 hellrot

1 0 1 0 violett

1 0 1 1 lila

1 1 0 0 braun

1 1 0 1 gelb

1 1 1 0 hellgrau

1 1 1 1 weil}

Das obere Halbbyte, Bits 7 bis 4, enthélt weitere Informationen zur Zeichendarstellung:
Bit 7 (ALT)

Dieses Bit bestimmt, aus welchem der beiden Zeichenséitze die Zeichendarstellung ent-
nommen werden soll. Ist das Bit gesetzt, wird die Darstellung gemaf} des zweiten Zeichen-
satzes (GrofB3-/Kleinschreibung) vorgenommen.

Bit 6 (REV)

Dieses Bit bewirkt die reverse Darstellung eines Zeichens, wenn es gesetzt ist. Von dieser
Option macht der Kernal-Bildschirm-Editor iibrigens keinen Gebrauch. Wohl um das
Programm kurz zu halten und Rechenzeit einzusparen, werden statt dessen die reversen
Zeichensdtze mit in das VDC-RAM kopiert.
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Bit 5 (UNDL)

Gesetztes Bit S fithrt dazu, daf3 das Zeichen unterstrichen dargestellt wird. Die Rasterzeile,
also die Zeile in der Punktmatrix der Zeichendefinition, in der der Unterstreichungsstrich
stehen soll, kann auflerdem im Register 29 noch frei gewéhlt werden.

Bit 4 (FLASH)

Ist das FLASH-BIt gesetzt, blinkt das zugehorige Zeichen. Die Blinkfrequenz 146t sich
in Register 24 in zwei Stufen wéahlen.

Die einzelnen Attribut-Bits kénnen selbstverstdndlich auch in Kombinationen mit-
einander verwendet werden.

Welche Moglichkeiten sich allein aus der Verwendung der Attribute in eigenen Program-
men ergeben, kann man sich leicht ausmalen. Man denke nur an Textverarbeitungen, die
einen unterstrichenen Satz auch wirklich unterstrichen darstellen konnen, oder an die
Nutzung der reversen Zeichensitze fiir die Definition eigener Zeichen zusitzlich zum
normalen Zeichensatz, indem man das REV-Bit ausniitzt.

1.2.2 Register des VDC

Nicht jedes Register des VDC I8t sich in eigenen Programmen sinnvoll nutzen, der
VDC mit seiner Vielzahl von Einstellmoglichkeiten 14dt aber geradezu dazu ein, mit
ihm zu experimentieren. Sie werden sicher iiberrascht sein, was sich mit dem VDC alles
anstellen 140t.

Register 0

Dieses Register enthélt die Anzahl Zeichen pro Bildschirmzeile, die inklusive des not-
wendigen Strahlriicklaufs zur nédchsten Zeile dargestellt werden miifiten. Die Normal-
einstellung fiir diese Konstante ist $7¢ (126). Fiir den Programmierer ist dieses Register von
keiner weiteren Bedeutung.

Register 1 (Zeichen/Zeile)

Zeilenbreite in Zeichen. Diese ist normalerweise gleich 80, es konnte sich aber die Not-
wendigkeit ergeben, den Wert zu dndern, wenn man die Zeichenbreite verdndert.

Register 2

Hier kann der linke Rand des Bildschirms auf dem Monitor eingestellt werden, wenn
man einen anderen als den 1901-Monitor betreibt. Der normale Wert des Registers ist
$66 (102).
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Register 3
Auch ein technischer Wert, der angibt, wie lange der Strahlriicklauf horizontal und verti-
kal dauert. Standardwert ist $49 (73).

Register 4
Register 4 entspricht dem Register 0 fiir die Anzahl der dargestellten Zeilen. Normaler
Wert des Registers ist $27 (39).

Register 5
Feineinstellung zu Register 4. Normalwert $e0 (224), wobei die oberen 3 Bit immer gesetzt
sind.

Register 6 (Anzahl Zeilen)

Dies ist wieder ein interessantes Register. In Entsprechung zu Register 1 kann hier die
Anzahl der Bildschirmzeilen verdndert werden (normal 25). So hinzugewonnene Zeilen
konnen natiirlich nicht durch die Kernal-Routinen genutzt werden, denn diese sind nur
auf 25 Zeilen ausgelegt. Sollte man die Zeilenanzahl vergrof3ern wollen, ist darauf zu
achten, daf} gegebenenfalls die internen Adressen von Video-RAM und Attribut-RAM
entsprechend angepalfit werden (Register 12/13 und 20/21).

Register 7
Einstellung des oberen Bildschirmrandes entsprechend zu Register Nummer 2. Standard
ist $20 (32).

Register 8

Normalwert ist $fc (252). In den Bits 0 und 1 dieses Registers kann eine sogenannte
Anzeigeform eingestellt werden, deren Sinn ich, ehrlich gesagt, nicht erkenne. Am besten,
Sie probieren die einzelnen Einstellungen einmal aus.

Register 9 (Zeichenlidnge)

Anzahl der Rasterzeilen pro Zeichen -1, sprich Zeichenldnge. Normalwert ist fiir dieses
Register $e7 (231). In Verbindung mit der Definition der Zeichenzeilenldnge (Register 23)
ergibt sich die Moglichkeit, den vertikalen Abstand zweier Zeichenzeilen voneinander zu
verdndern. Die Bits 7 bis 5 dieses Registers sind immer gesetzt.

Register 10 (Cursor-Darstellung)
Darstellung des Cursors. Die Bits 5 und 6 bestimmen, ob der Videocontroller die Anzeige
des Cursors iibernehmen soll. Dabei bedeuten:

Bit 6 Bit 5
0 0 Cursor ist starr
0 1 Cursor ist aus
1 0 Cursor blinkt schnell
1 1 Cursor blinkt langsam
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Die Normaleinstellung von $a0 (160) bedeutet, dafy der Cursor langsam blinkt.
Die Bits 4 bis 0 legen den Start des Cursors innerhalb der Punktmatrix eines Zeichens fest.

Bit 7 ist immer gesetzt.

Register 11 (Ende des Cursors) ~

In diesem Register wird in den Bits 4 bis 0 entsprechend zu Register 10 das Ende des
Cursors festgelegt. Normalerweise enthélt Register 11 den Wert $e7 (231), der normale
Block-Cursor reicht also von der Punktmatrixzeile 0 bis 7 und iiberdeckt damit das
gesamte Zeichen.

Register 12+ 13 (Start des Video-RAMs)

Startadresse des Video-RAMs innerhalb des VDC-RAMs. Register 12 enthélt das High-
byte, Register 13 das Lowbyte. Normalerweise beginnt das Video-RAM bei $0000, beide
Register enthalten also eine Null. Um den Umgang mit dem VDC noch etwas zu illustrie-
ren, mochte ich bei Gelegenheiten wie dieser immer kleine Beispielprogramme bringen,
die zwar nicht sofort nutzbringende Anwendungen darstellen, aber meiner Erfahrung
nach eine raschere Orientierung iiber Sachverhalte erlauben, wenn man etwas nach-
schlagen will. Wie geht man also vor, wenn man das Video-RAM verschieben will?

lda # $00 I/0-Bereich sichtbar
sta $£f00 machen
ml bit $d600 sicherheitshalber priifen, ob
bpl ml der VDC zum Empfang bereit ist
ldx #$0c Register 12
stx $d600 anwidhlen
m2 bit $4600 und warten, bis der VDC zum
bpl m2 Datenempfang bereit ist
lda #... neue Startadresse Highbyte
sta $d601 iibertragen
m3 bit $4d600 warten, bis die Aktion
bpl m3 abgeschlossen ist
inx Register 13
stx $d600 anwédhlen
m4  bit $d600 und warten
bpl m4
lda #... Lowbyte der neuen Startadresse
sta $d601 iibertragen

Register 14+ 15 (Cursor-Position)

Aktuelle Cursor-Position. Das Register 14 enthilt wieder das Highbyte und das Register
15 das Lowbyte der Cursor-Adresse innerhalb des Video-RAMs. Diese Adresse muf} ange-
geben werden, wenn der Videocontroller den Cursor selbstdndig blinken lassen soll.
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Register 16 +17 (Lichtgriffel)

Dieses Registerpaar enthilt bei Benutzung eines Lightpen die vertikale beziehungsweise
horizontale Adresse des Lightpen. Die Bits 7 und 6 des Registers 16 sind immer 0, in den
anderen Bits wird die Lightpen-Position in Zeichenzeilen+1 angegeben. Register 17 ent-
hélt die Position in Zeichenzeilen + 8.

Register 18+19 / 31 (Speicheradresse)

High- und Lowbyte der Adresse innerhalb des Video-RAM, auf die der nédchste Zu-
griff erfolgen soll — mit diesen Registern kann also das VDC-RAM adressiert werden.
Register 31 ist das Datenregister hierzu, in das man die zu schreibenden Daten bringt.
Wird das VDC-RAM ausgelesen, stehen in Register 31 die gelesenen Bytes.

Die Ubernahme eines zu schreibenden Bytes aus Register 31 in das VDC-RAM erfolgt
nach dem Setzen der Adresse durch einen Zugriff auf eines der Register 18 oder 19. Um
beispielsweise den Bildcode von a an die Adresse $1c3 des Video-RAM zu schreiben, muf}
man folgendermalflen vorgehen:

lda #0 I/0 sichtbar
sta $£f00 machen
ldx #18 Register 18
lda #1 mit dem Highbyte der Adresse laden
jsr set (UP zur Ubergabe der Werte an den VDC)
inx Register 19 mit dem
lda #$c3 Lowbyte laden
jsr set
lda #1 Bildcode von a
ldx #31 nach Register 31 bringen
jsr set
ldx #18 Zur Ubernahme des Datums aus Register
jsr set 31 in das RAM-Register 18 nochmals
rts ansprechen
set stx $d600 UP zur Ubergabe von Registerwerten
ml  bit $d600 READY des VDC abwarten
bpl ml
sta $d601 dann VDCDAT beschreiben
rts

Bei der internen Blockverschiebung dient das Registerpaar 18/19 zur Festlegung der
Zieladresse.
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Register 20+21 (Start des Attribut-RAMs)

Das Registerpaar 20 und 21 entspricht den Registern 12 und 13 fiir das Attribut-RAM.
Der normale Startwert fiir das Attribut-RAM ist $800.

Register 22 +23

Register 22 enthilt im oberen Halbbyte, Bits 7 bis 4, die Zeichenbreite inklusive des
horizontalen Zeichenzwischenraums, ausgedriickt in Pixel —1. Das untere Halbbyte ent-
hilt die Zeichenbreite ohne den Zwischenraum. Mit diesem Register kann also gleichzeitig
die Zeichenbreite und der horizontale Zeichenzwischenraum definiert werden.

Register 23 enthilt im unteren Halbbyte mit Bit 4 entsprechend die Zeichenldnge mit
vertikalem Zwischenraum. Register 9 ist die Entsprechung zum unteren Halbbyte des
Registers 22.

Die Standardwerte fiir die betroffenen Register sind:

Reg. 9 $e7 Zeichenlidnge = 8 Pixel

Reg. 23  $e8 dargestellte Rasterzeilen = 9 (1 Rasterzeile vertikaler
Zwischenraum)

Reg. 22 $78 Zeichenbreite = 8, dargestellte Rasterspalten = 9, Abstand

horizontal = 1

Register 24 (Zeichenbreite)

Die Bits 0 bis 4 dieses Registers sind fiir das weiche vertikale Scrollen nach oben zustdndig.
Werden die Bits mit einer Zahl zwischen 0 und der Zeichenldnge (Register 9) beschrieben,
so wird der Bildschirm um den Inhalt an Rasterzeilen nach oben verschoben dargestellt.
Beschreibt man diese Bits nacheinander mit den Werten von 1 bis zur Zeichenldnge oder
umgekehrt, ergibt sich der Scroll-Effekt nach oben beziehungsweise unten.

Bit 5 des Registers steuert die Blinkfrequenz fiir diejenigen Zeichen, in deren Attribut das
FLASH-BIt gesetzt ist. Ist Bit 5 gleich 0, betragt die Blinkfrequenz ;4 der Bildwiederhol-
frequenz, ansonsten wird die Blinkfrequenz halbiert.

Bit 6 schaltet den gesamten Bildschirm auf reverse Darstellung, wenn es gesetzt ist.

Bit 7 erhilt seine Bedeutung in Zusammenhang mit Blockoperationen (siehe Register 32
und 33). Ist Bit 7 gesetzt, wird ein Kopiervorgang eingeleitet, ist es 0, wird ein Speicher-
bereich des VDC-RAMs aufgefiillt.

Register 25 (Steuerregister 1)

Das untere Halbbyte dient zum horizontalen Scrollen nach links, entsprechend zum
vorigen Register.

Das Bit 4 verdoppelt die dargestellte Zeichenbreite, wenn es gesetzt ist.

Bit 5 entscheidet iiber die Farbe des horizontalen Zeichenzwischenraums. Ist es gesetzt,
wird der Zwischenraum mit der Zeichenfarbe gefiillt, ist es 0, hat der Zwischenraum die
Farbe des Hintergrundes.
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Bit 6 bestimmt, ob der Bildschirm mit einheitlicher Schriftfarbe betrieben wird, die dann
in Register 26 angegeben werden muf} (Bit 6 = 0), oder ob die Schreibfarbe dem Attribut-
RAM entnommen wird (Bit 6 = 1).

Bit 7 schlieBlich schaltet den Grafikmodus des VDC ein, wenn es gesetzt wird. Im Einzel-
punktmodus werden die gesamten 16 KByte des VDC-RAMs zur Darstellung der Bitmap
gebraucht. Jedes gesetzte Bit der Bitmap entspricht einem sichtbaren Pixel auf dem Bild-
schirm. Die Darstellung ist monochrom, die Farbinformation stammt aus Register 26. Der
logische Aufbau des Grafikschirms ist einfacher als beim VIC II einzusehen. Jedes Byte
der Bitmap beschreibt 8 horizontal nebeneinanderliegende Pixel, das Byte $0000 enthélt
in Bit 7 die obere linke Ecke des Grafikschirms. Der 9. Punkt der ersten Grafikzeile be-
findet sich dann in Bit 7, Byte $0001, der 17. in Byte $0002 usw. immer Zeile fiir Zeile fort-
laufend. Jede Grafikzeile ist 80 Byte lang, insgesamt besteht der Grafikschirm aus 200
solcher Zeilen. Der Zusammenhang zwischen Zeile und Spalte eines Grafikpunktes und
seiner Adresse im VDC-RAM ist durch diesen einfachen Aufbau ebenfalls sehr einfach.
Er 146t sich darstellen durch:

Adresse = int(Spalte/8) + 80*Zeile

Zeile und Spalte werden dabei mit Null beginnend gezdhlt. Der angesprochene Punkt
innerhalb des Bytes ergibt sich ebenso einfach zu:

Pixel = 21t (7 - (Spalte und 7))

Register 26 (Farben)

Dies ist das Farbregister fiir den Grafik- und den monochromen Modus (Register 25,
Bits 7 beziehungsweise 6). Das obere Halbbyte enthilt die Schrift- oder Pixelfarbe, das
untere die Hintergrundfarbe. Die Codierung der Farben entspricht der im Attribut-
speicher.

Register 27 (Adressen-Inkrement)

Der Inhalt des Registers 27 wird beim Ubergang von einer Bildschirmzeile in die néchste
automatisch zur Video-R AM- und Attribut-R AM-Adresse hinzuaddiert. Das kann niitz-
lich sein, wenn zum Beispiel durch das Setzen des Bits 4 in Register 25 die Zeichen doppelt
breit ausgegeben werden. Wird dann das Register 27 auf 40 gesetzt, synchronisiert dies
die Bildschirmzeilenanfinge und die Anfinge der Zeilen im Video-RAM. Normalwert
dieses Registers ist Null.

Register 28 (Start des Zeichensatzes)

Auch die Lage der Zeichendefinitionen innerhalb des VDC-Speichers kann verdndert
werden. Die Bits 7 bis 5 dieses Registers stellen die drei hochstwertigen Bits der Start-
adresse des Character-RAMs dar. Normalerweise ist nur Bit 5 gesetzt, das Zeichen-RAM
liegt folglich bei $2000.
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Bit 4 enthilt die Information, welche Art von RAM-Bausteinen das VDC-RAM bilden.
Dies ist eine rein technische Angabe, die nicht verdndert werden sollte.
Normalwert fiir dieses Register: $2f (47).

Register 29 (Position Unterstreichung)

Hier kann man in den Bits 4 bis 0 bestimmen, in welcher Zeile der Punktmatrix der Unter-
streichungsstrich stehen soll. Gemessen wird die Zeile in Pixel — 1. Der Standardwert dieses
Registers von $e7 legt den Unterstreichungsstrich in die Rasterzeile 8. Neueinstellungen
des Registers konnen vor allem dann notwendig werden, wenn die Zeichenldnge in den
anderen Registern verdndert wurde.

Register 30 (COUNT)

Dies ist ein Zahlregister fiir die sogenannten Blockoperationen, die der VDC selbsténdig
vornehmen kann. Blockoperationen sind Blockverschiebungen innerhalb des VDC-
RAMs und das Fiillen von Speicherbereichen mit einem Wert.

Register 30 enthélt bei solchen Operationen die Anzahl der zu verschiebenden beziehungs-
weise zu schreibenden Bytes. Gleichzeitig bewirkt das Beschreiben des Registers den Start
der jeweiligen Operation (s. bei Registern 32/33).

Register 31 (DATA)

Das Datenregister des VDC wurde schon mehrfach angesprochen. Jeder Zugriff von
auflerhalb auf das RAM des VDC erfolgt iiber das Datenregister in Verbindung mit den
Registern 18 und 19. Beim gerade angesprochenen Fiillen von Speicherbereichen steht das
Fiillbyte im Datenregister.

Register 32+ 33 (Blockstart)

Hier steht im Fall der VDC-internen Blockverschiebung die Ursprungsadresse des zu
verschiebenden Blocks. Wie immer bei Registerpaaren des VDC enthilt das Register mit
der niedrigeren Nummer das hoherwertige Byte.

Da jetzt alle fiir die Blockoperationen notwendigen Register beisammen sind, sollen jetzt
zwei Beispiele folgen, die zeigen, wie man damit umgeht:

Zunichst wird immer durch Bit 7 des Registers 24 die Betriebsart festgelegt.

Bit 7, Register 24
0  Fiillen
1 Blockverschiebung

Fiillen eines Bereiches: Es soll die erste Zeile des Video-RAMs mit Leerzeichen gefiillt
werden.
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lda #0 I/0 sichtbar
sta $£f00 machen
1ldx #24 Register 24
stx $d600 anwdhlen
ml bit $d4600 warten, bis ready
lda $d601 Registerwert auslesen
and #$7f Bit 7 léschen
jsr set und wieder nach Register 24
ldx #18 Register 18
lda #0 mit Lowbyte der zu fillenden Adresse
jsr set laden
inx Register 19 mit dem Highbyte
jsr set
lda #$20 Leerzeichen
1dx #31 ins Dataregister
Jjsr set
lda #80 fir 80 Zeichen
dex ins Z&hlregister und gleichzeitig
Jjsr set Start der Operation
rts
set stx $d600 Register anwé&hlen
m2  bit $d600 warten, bis ready
bpl m2
sta $d601 dann Wert libergeben
rts

Verschieben eines Bereiches: Wir schieben Zeile 1 zur Zeile 0. Die Startadresse der zweiten
Zeile ist gleich 80.

lda #0 I/0 sichtbar

sta $£f00 machen

ldx #18 als Zieladresse die 0 in das
jsr set Registerpaar 18/19

‘inx

jsr set

ldx #32 Highbyte der Quelladresse ist
jsr set auch Null

lda #80 Lowbyte der Quelladresse

inx nach Register 33

jsr set
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ldx #24 Register 24
stx $d600 auswdhlen
m3  bit $d600 und warten, bis ready

bpl m3
lda $d601 dann den Wert auslesen und
ora # $80 Bit 7 setzen
jsr set Register 24 beschreiben
lda #80 80 zu ubertragende Byte
ldx #30 in den Z&hler
jer set speichern und Start der Verschiebung
rts

Register 34 bis 36

Die letzten drei VDC-Register haben fiir den Programmierer wieder wenig Wert. Sie
enthalten technische Angaben, zum Beispiel wie oft die dynamischen RAMs aufgefrischt
werden miissen etc. Die Standardwerte dieser Register sind $7d (125), $40 (64) und
$f5 (245).

1.3 Der 40-Zeichen-Videocontroller
(VIC 11, $d000)

Wahrscheinlich aus Griinden, die in der verlangten Kompatibilitit des 128er-Systems mit
dem C64 liegen, enthilt der 128er aufler einem 80-Zeichen-Chip auch den alten Video-
controller des C64, der nur mit der langsameren Taktfrequenz von 1 MHz (SLOW)
betrieben werden kann. Inwieweit die durch das Vorhandensein zweier Controller auf-
tretenden Nebeneffekte, wie die Moglichkeit, Text und Grafik auf getrennten Bild-
schirmen darstellen zu kénnen, eine gewollte Bereicherung der Fihigkeiten des 128ers
sind, oder ob sie vielmehr reine Nebeneffekte darstellen, kann sich jeder selbst be-
antworten. Man konnte sogar aus der Tatsache, daf} die Grafikbefehle des BASIC sich auf
den VIC II beziehen, schlielen, daf} der 80-Zeichen-Chip nachtréiglich eingeplant wurde.
Nun, wie dem auch sei, mit Sicherheit wird der C128 durch seine zwei Videocontroller
nicht uninteressanter, eher das Gegenteil.

Da der VIC II des 128ers so weitgehend mit dem des C64 iibereinstimmt, und weil die
Maoglichkeiten, die dieser Chip bietet, schon weitgehend von BASIC-Befehlen ausgenutzt
werden, soll an dieser Stelle eine einfache Beschreibung erfolgen, die zum Verstdndnis der
Befehle auf Maschinenspracheebene ausreicht.

Einzige Ergidnzung des VIC 11 gegeniiber seinen gleichnamigen Vorldufern sind die neuen
Register 47 und 48, in dessen Bit 0 die Taktfrequenz gewihlt werden kann.
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1.3.1 Register des VIC II

Register 0 (Sprite-Koordinate horizontal)

Sprite Nummer 0, Koordinate in Rasterspalten, Bits 0 bis 7. Die Koordinaten der
Sprites sind nicht mit den gewohnlichen Koordinaten des Grafikschirms identisch, da
Sprites auch {iber das Bildfenster hinaus beweglich sind. Der Nullpunkt des Sprite-
Koordinatensystems liegt zwar auch links oben, der Nullpunkt des Grafikschirms liegt
darin aber schon bei 20 Pixel horizontal und 30 vertikal. Die rechte untere Ecke des
Bildschirms hat die Koordinaten (340,220). Maximalkoordinaten sind (511,255). Da die
Koordinaten in horizontaler Richtung grof3er als 255 werden konnen, ist ein weiteres Bit
notwendig, das fiir alle Sprites in Register 16 aufbewahrt wird.

Register 1 (Sprite-Koordinate vertikal)
Sprite Nummer 0, vertikale Koordinate in Rasterzeilen, entsprechend zu Register 0.

Register 2+3 / 4+5/ ...— 14+15

Diese Registerpaare entsprechen den Registern 0 und 1 jeweils fiir die Sprites mit Num-
mern 1 bis 7.

Register 16

Hier werden die hochstwertigsten Bits der horizontalen Koordinaten der Sprites auf-
bewahrt. Bit 0 ist das neunte Bit der Koordinate des Sprites 0, Bit 1 gehort zu Sprite 1 usw.

Register 17 (VIC-Steuerregister 1)

Die Bits 2 bis 0 verschieben den oberen Bildschirmrand, mit ihnen kann ein weiches
Scrollen in vertikaler Richtung realisiert werden.

Mit Bit 3 wird der VIC von 24 Zeilen (=0) auf 25 Zeilen (=1) umgeschaltet.

Bit 4 schaltet den VIC ein und aus. Ist es gleich Null, wird der Bildschirm abgeschaltet.
Bit 5 schaltet den Grafikmodus ein, wenn es gesetzt wird. Bit 6 schaltet den sogenannten
Extended-Color-Mode ein, einen farbigen Textmodus.

Bit 7 gehort als neuntes Bit zu Register 18.

Register 18 (Koordinate fiir Rasterzeilen-IRQ)

Vertikale Koordinate fiir die Auslosung eines Rasterzeilen-IRQs in Pixel. Dazu wird noch
ein Koordinatensystem herangezogen, in dem der obere Rand des Monitors bei 30 Pixel
liegt, der untere bei 280 Pixel. Diese Werte konnen von Monitor zu Monitor leicht
variieren. Ist die Option eines Rasterzeilen-IRQ gewihlt, wird bei jedem Aufbau der hier
angegebenen Rasterzeile durch den VIC die Arbeit des Prozessors unterbrochen und
gegebenenfalls eine Aktion ausgelost. Vom BASIC wird der Rasterzeilen-IRQ dazu
genutzt, den bekannten, in einen Grafik- und einen Textteil aufgesplitteten Bildschirm
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herzustellen. Dazu wird der VIC bei jedem Rasterzeilen-IRQ entweder vom Text- in den
Grafikmodus oder umgekehrt umgeschaltet.

Register 20+ 21 (Lichtgriffel)

Horizontale beziehungsweise vertikale Position des Kathodenstrahls, als der Lightpen ein
Signal abgab. Hier muf} natiirlich noch die Zeitverzégerung mit eingerechnet werden,
denn der Strahl ist sehr schnell.

Register 21 (Sprite ein/aus)

Jedem Bit dieses Registers ist ein Sprite mit der gleichen Nummer zugeordnet. Das be-
treffende Sprite wird durch Setzen des korrespondierenden Bits eingeschaltet.

Register 22 (VIC-Steuerregister 2)

Steuerregister 2 des VIC. Die Bits 2 bis 0 verschieben die Darstellung des linken Bild-
schirmrandes nach links. Hierdurch kann wie beim VDC ein weiches horizontales Scrollen
um bis zu 7 Pixel erreicht werden.

Bit 3 schaltet den VIC von 39 Spalten (=0) auf 40 Spalten pro Zeile.

Gesetztes Bit 4 schaltet den Grafikschirm auf Multi-Color-Mode, in dem die Pixel doppelt
breit dargestellt werden, dafiir aber in mehr Farben als im Normalmodus.

Register 23 (Sprite-Vergroflerung horizontal)
Ein gesetztes Bit dieses Registers bewirkt, daf} das Sprite derselben Nummer mit doppelter
Breite dargestellt wird.

Register 24 (VIC-Speicheradressen)

Auch die einzelnen Speicher des VIC kénnen verschoben werden. Dazu wahlt man im
Register 0 der spater besprochenen CIA 2 einen 16 KByte langen Block innerhalb des
Adrefraums von 64 K aus, in dem die Speicher des VIC liegen sollen. Die Speicherbank
des Blocks wird im RAM-Configuration-Register der MMU gewéihlt. Die Bits 3 bis 1 des
Registers 24 erlauben dann ein Verschieben des Zeichensatzes in Schritten von 2 KByte
im Block. Das obere Halbbyte von Bit 7 bis 4 verschiebt das Video-RAM in 1-KByte-
Schritten. Das Bit 3 ist auBBerdem gleichzeitig fiir die Verschiebung des Grafikspeichers
zustdndig, da Grafik und Zeichengenerator nicht zusammen gebraucht werden. Das Farb-
RAM liegt unverschiebbar an der Adresse $d800.

Eine Besonderheit ist noch bei der Verschiebung des Zeichengenerators zu beachten:
Werden der 16-K-Block und die Verschiebung so gewihlt, daf3 der Zeichengenerator in den
Bereich von $1000 bis $1fff oder $9000 bis $9fff fillt, wird durch die MMU immer das
Zeichensatz-ROM angesprochen, das im Bereich von $d000 bis $dfff liegt. Der Grund
hierfiir ist einleuchtend, wenn man weil}, daf3 das Video-RAM normalerweise bei $400 in
Bank 0 steht. Der Zeichensatz wiirde folglich mitten im BASIC-Programmtext stehen,
wenn die Sonderregelung nicht getroffen worden wire.
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Register 25 (ICR)
Das Interrupt-Kontrollregister. In diesem Register wird festgehalten, welches die Ursache
eines vom VIC ausgeldsten Interrupts war:

Bit0=1 Rasterzeilen-IRQ

Bit 1=1 Kollision Sprite mit Hintergrund

Bit 2=1 Kollision Sprite mit Sprite

Bit 3=1 Lichtgriffel

Bit 7=1 Eines oder mehrere der Bits 0 bis 3 sind gesetzt

Die Bits 4 bis 6 sind unbenutzt. Das Kontrollregister des VIC wird von den diesbeziiglichen
BASIC-Befehlen abgefragt. Nach Erkennen der Interruptursache muf} das Register durch
einfaches Beschreiben mit dem gelesenen Wert wieder geloscht werden, damit der néchste
Interrupt richtig erkannt werden kann.

Register 26 (IMR)

Im Interrupt-Maskenregister kann bestimmt werden, welches Ereignis der oben auf-
gefiihrten, wenn iiberhaupt eines, einen Interrupt auslésen soll. Die Belegung der Bits
entspricht der des Kontrollregisters. Ein gesetztes Bit erlaubt den Interrupt.

Register 27 (Prioritét)

Ein gesetztes Bit dieses Registers gibt dem Bildhintergrund die Prioritét gegeniiber dem
zum Bit korrespondierenden Sprite. Das Sprite bewegt sich dann hinter Objekten auf dem
Bildschirm. Ist ein Bit geloscht, bewegt sich das entsprechende Sprite vor den Hinter-
grundzeichen und iiberdeckt sie.

Register 28 (Sprite-Multicolor)
Wieder ist jedem Bit ein Sprite zugeordnet. Wird das Bit gesetzt, so wird das Sprite im
Multi-Color-Mode angezeigt.

Register 29 (Sprite-Vergrof3erung vertikal)
Analog zu Register 23 verdoppelt sich die Lange eines Sprites durch das Setzen des
zugehorigen Bits in diesem Register.

Register 30 (Sprite/Sprite-Kollision)

Kollision zweier Sprites. Wenn sich zwei Sprites beriihren, werden die entsprechenden
beiden Bits dieses Registers gesetzt. Im Kontrollregister 25 wird das Bit 2 gleich 1. Nach
Auslesen des Registers 30 muf} es wieder geléscht werden.

Register 31 (Sprite/Hintergrund-Kollision)

Kollision eines Sprite mit einem Hintergrundzeichen. Es wird das zu dem Sprite gehorende
Bit gesetzt sowie das Bit 1 des Kontrollregisters. Auch dieses Register muf3 nach dem Ausle-
sen wieder geloscht werden.
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Register 32 (Rahmenfarbe)
Farbe des Rahmens. Die Aufschliisselung der einzelnen Farbcodes entnehmen Sie bitte
dem Handbuch.

Register 33 bis 36 (Hintergrundfarben)
Hintergrundfarben 0 bis 3. Im normalen Textmodus ist nur die Hintergrundfarbe 0 von
Bedeutung.

Register 37+38 (Farben 0/1 Sprite-Multicolor)

Mogliche Farben der Sprites im Multicolormodus, je eine Farbe in einem Register. Im
Multicolormodus angezeigte Sprites konnen insgesamt aus vier Farben bestehen, der
Hintergrundfarbe, der Sprite-Farbe und den zwei Farben, die in diesen Registern fest-
gelegt werden.

Register 39 bis 46 (Sprite-Farbe)
Hier kann eine individuelle Farbe eines Sprites gewihlt werden. Zu Sprite 0 gehort das
Register 39, zu Sprite 7 das Register 46.

Register 47 (Tastatur)

Ein neues Register gegeniiber der VIC-Version des C 64. Das obere Halbbyte ist unbenutzt.
Im unteren befindet sich die Information iiber den Zustand des Tastaturmatrix, Bits 3
bis 0. Mit diesem Register werden die gegeniiber dem 64er hinzugekommenen Tasten
abgefragt.

Register 48 (fast/slow)

Auch dieses Register ist neu. Es wird nur das Bit 0 benutzt. Ist es gesetzt, so wird der
Systemtakt auf 2 MHz gesetzt, der VIC kann dann nicht mehr angesprochen werden.
Zusétzlich zu den beschriebenen VIC-Registern sind auch an anderer Stelle noch wichtige
Speicherstellen des VIC vorhanden. Das Register 0 der CIA 2 wurde bei der Verschiebung
der VIC-Speicher schon erwihnt.

Die 8 obersten Byte des jeweils eingestellten Video-RAMs gehoren auch dazu. In ihnen
wird je ein Zeiger auf die Definition eines Sprites aufbewahrt. Liegt das Video-RAM bei-
spielsweise wie gewohnlich bei $400, so enthélt das Byte $7f8 den Zeiger fiir Sprite 0, das
Byte $7ff den Zeiger fiir Nummer 7. Zur Angabe der Zeiger wird der 16-KByte-Adrefiraum
des VIC II in Blocke zu je 64 Byte unterteilt, der Zeiger enthélt dann die Nummer des
64-Byte-Blocks, in dem die Sprite-Definition zu finden ist.

1.3.2 [Einzelne Modi des VIC II

Da der VIC II, was Sprites und Betriebsarten angeht, komplizierter aufgebaut ist als der
VDC, muf} hierzu noch ein Wort gesagt werden.

Beim VIC ist zundchst der Textmodus und der Grafikmodus zu unterscheiden. Beide
Modi kénnen wahlweise in der Normalfarben- oder Multicolorbetriebsart gefahren
werden. Der Textmodus kennt zudem einen sogenannten Extended-Color-Mode.
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1.3.2.1 Der Textmodus

Im Textmodus bezieht der VIC die Information zur Zeichendarstellung aus dem Video-
RAM und dem Zeichensatz, der normalerweise aus dem Character-ROM bei $d000
gelesen wird. Jedes Byte des Video-RAMs enthélt einen Zeiger auf die Position des darzu-
stellenden Zeichens im Zeichensatz, den sogenannten Bildcode des Zeichens, der auch im
Handbuch zum 128er zu finden ist. Im Zeichensatz steht die Zeichendefinition in Form
eines 8-Byte-Blocks, dessen einzelne Bits den gesetzten oder nicht gesetzten Pixeln bei der
Darstellung des Zeichens entsprechen.

In der Normalfarbenbetriebsart bestimmt das VIC-Register 33 die Farbe des Hinter-
grundes. Die Schriftfarbe wird fiir jedes einzelne Zeichen im sogenannten Farb-RAM
($d800) festgehalten, wobei jeweils das untere Halbbyte die Farbe gemif} der Aufschliisse-
lung des Handbuchs enthilt.

Die Wirkung des Multicolormodus hangt davon ab, ob das Bit 3 des Farb-RAMs gesetzt
ist. Ist dieses Bit gleich 0, so wird das zugehorige Zeichen wie im Normalmodus darge-
stellt, wobei 8 Farben zur Auswahl stehen, die mit den restlichen Bits des Farb-RAMs
gewihlt werden konnen. Ist Bit 3 gleich 1, wird das Zeichen im eigentlichen Multicolor-
modus angezeigt. Dazu werden je zwei Bits der Zeichendefinition zusammengefafit als
eine Farbinformation fiir zwei Pixel interpretiert. Die Farbe der beiden Pixel wird wie folgt
festgelegt:

Bits Farbe

00 Hintergrund 0 (Register 33)

01 Hintergrund 1 (Register 34)

10 Hintergrund 2 (Register 35)

11 die Farbe entstammt den restlichen drei Bits des Farb-RAMSs

Der Extended-Color-Mode erlaubt eine Zeichendarstellung mit vier verschiedenen Hin-
tergrundfarben. Die Schriftfarbe entstammt wie im Normalmodus dem Farb-RAM. Die
zwei hochstwertigen Bits des Video-RAMs bestimmen die Hintergrundfarbe, so daf sich
nur noch maximal 64 verschiedene Zeichen darstellen lassen. Die Zuordnung der Farben
ist wie im Multicolormodus, nur die Kombination 1+1 spricht die Hintergrundfarbe 3
(Register 36) an.

1.3.2.2 Der Grafikmodus

Der Grafikmodus des VIC IT wird erreicht, indem Bit 5 des Steuerregisters 1 (Registernum-
mer 17) gesetzt wird. Bit 4 des Registers 22 schaltet die Multicolorbetriebsart ein und aus.
Der HiRes-Schirm (High Resolution = Hohe Auflésung) hat eine Auflésung von 320
Pixeln in horizontaler und 200 Pixeln in vertikaler Richtung, sie ist damit halb so hoch
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wie die des VDC, der allerdings, was die Farbe von Grafik anbelangt, nicht mit dem
VIC mithalten kann. Als HiRes-Speicher werden 8000 KByte RAM benétigt. Jedes
gesetzte Bit im Grafikspeicher entspricht im Normalmodus einem sichtbaren Pixel
auf dem Bildschirm. Der Zusammenhang zwischen Zeilen- und Spaltenposition und
der Position des zustdndigen Bits im HiRes-Speicher ist etwas komplizierter als beim
VDC. Die linke obere Ecke des Grafikschirms entspricht dem Bit 7 des ersten Byte
des HiRes-Speichers. Die ersten 8 Byte definieren ein Achter-Packchen von 8 Spalten
und 8 Zeilen. Bit 7 des zweiten Byte ist somit der Pixel der zweiten Grafikzeile und
ersten Grafikspalte, Bit 7 des dritten Byte der erste Pixel der dritten Zeile etc. In der ersten
Zeile geht es weiter mit dem Byte Nummer 8, Bit 7 dieses Bytes ist dann der neunte
Pixel in der ersten Zeile. So geht es weiter, bis 40 solcher 8-Byte-Packchen voll sind.
Dann folgen die ndchsten 40 ab Zeile 9 des Grafikbildschirmes. Der Zusammenhang
14Bt sich auch leicht rechnerisch darstellen. Fiir eine beliebige Grafikzeile N ergibt sich
die Startadresse S zu:

S

Il

HiRes-Start + 8 * 40 * int(N/8) + N modulo 8
= Start + 320 * int(N/8) + (N und 7)

In die Berechnung der Byte-Adresse A zu einer beliebigen Position (Zeile, Spalte) = (IN,M)
geht auch noch die Spalte mit ein:

A =S + 8*int(M/8)

Die Rechnung der Bit-Position aus der Spalte hat sich gegeniiber dem VDC natiirlich nicht
gedndert, die Bytes sind ja nicht langer geworden:

Bit =21 (7—(M und 7))

Die Farbinformationen zum Grafikschirm stammen aus dem Video-RAM, wobei ein
Byte des Video-R AMs die Hintergrund- und die Pixelfarbe fiir ein Quadrat von 8*8 Pixeln
festlegt. Die Hintergrundfarbe steht dabei im unteren Halbbyte, die Pixelfarbe im oberen.
Das Farb-RAM hat in diesem Modus keine Funktion.

Wird Bit 4 des VIC-Registers 22 gesetzt, befindet man sich im Multicolor-Grafikmodus.
Wie im Textmodus werden wieder 2 Bit des Grafikspeichers zusammengenommen und als
Farbe fiir beide Pixel interpretiert. Die Zuordnung ist:

Bits Farbe

00 Hintergrund 0

01 oberes Halbbyte des Video-RAMs
10 unteres Halbbyte

11 unteres Halbbyte des Farb-RAMs
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1.3.2.3 Die Sprites

Sprites sind zundchst einmal frei bewegliche Grafikobjekte, die eine Grofie von 24 Pixeln
horizontal und 21 Pixeln vertikal besitzen. Sie kénnen in einem Rahmen von 512*%256
Rasterzeilen i{iber den Bildschirm bewegt werden, also auch iiber die Bildschirmgrenzen
hinaus. Jedes Sprite kann wahlweise horizontal und vertikal mit doppelter Ausdehnung
dargestellt werden. Die Definition eines Sprites umfafit 63 Byte, jedes gesetzte Bit in den
Bytes entspricht in der Normaldarstellung einem sichtbaren Pixel in der Farbe des zuge-
horigen Sprite-Farbenregisters (Register 39 bis 46). Die Pixelfarbe ist die des Hinter-
grundes, wenn ein Bit nicht gesetzt ist.

Der Multicolormodus wird durch das Setzen eines Bits in Register 28 erreicht. Wie bei Text
und Grafik werden die Bits der Sprite-Definition dann in Paaren als Farbinformation
gelesen. Die Zuordnung der Farben ist:

Bits Farben

00 durchsichtig

01 Farbe 0 (Register 37)

10 Farbe 1 (Register 38)

11 Sprite-Farbe (Register 39 bis 46)

1.3.3 Normale Speicherbelegung des VIC II

Das Video-RAM liegt im Textmodus an der Adresse $400 in Bank 0. Wird der Grafik-
schirm eingeschaltet, so belegt er den Bereich von $2000 bis $3fff, das Video-RAM wird
an die Adresse $1c00 hochgelegt, damit die Farbinformationen des Grafikschirms nicht
den Inhalt des 40-Zeichen-Textschirms iiberschreiben kénnen.

Der Bereich von $e00 bis $fff ist fiir Sprite-Definitionen reserviert worden. $e00 entspricht
einem Sprite-Definitionszeiger von 55 = 256 * 14/64 — 1.

1.4 Der Soundchip (SID, $d400)

Auch der Soundchip SID (Sound Interface Device) wurde vollkommen unveridndert von
C64 iibernommen. Aufgrund der Leistungsfihigkeit des Chips wiire ein Wechsel auch
nicht angebracht gewesen, zumal wohl jeder, der vom C 64 kommt, mit der Bedienung des
SID schon vertraut ist. Er erlaubt die Erzeugung dreier voneinander unabhingiger
Stimmen, jede Stimme kann in ihrer Frequenz und Klangfarbe auf vielfiltige Weise ver-
dndert werden. Die Stimmen kénnen auflerdem miteinander verkniipft werden, so daf3
ausgesprochen komplexe Klangbilder erzeugt werden kénnen.
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Des weiteren enthélt der SID zwei Analog/Digital-Wandler, die einen extern am Computer
angeschlossenen Widerstand messen und in digitaler Form aufbereiten konnen.

Die Register des SID

Register 0+ 1 (Frequenz Stimme 1)

Das Lowbyte der Frequenz steht in Register 0, das Highbyte in Register 1. Der Zusammen-
hang zwischen Frequenz in Hertz und Inhalt der Frequenzregister ist laut Handbuch
ungeféhr:

Frequenz/Hz =17.029 * (Register Low + 256 * Register High)
oder

Register =0.0587 * Frequenz/Hz

Register High =int (Register/256)

Register Low =Register — 256 * Register High

Es ist allerdings zu erwarten, daf} diese Richtwerte nicht exakt stimmen, da sie identisch
mit denen des C64 sind, der eine geringfiigig andere Taktfrequenz besitzt.

Register 2+3 (Pulsbreite Stimme 1)

Wird fiir die Stimme 1 als Schwingungsform die Rechteckspannung gewéhlt, so enthilt
dieses Registerpaar das Verhéltnis von Dauer des Rechteckimpulses und Dauer der Pause
zwischen zwei Rechtecken. Das obere Halbbyte des Registers 3 wird nicht benutzt, die
Pulsbreite kann folglich zwischen 0 und 4095 liegen. Die genaue Mitte (2048) entspricht
einem symmetrischen Verlauf des Rechtecksignals, bei dem die Pause zwischen zwei
Impulsen und die Dauer des Impulses gleich ist.

Register 4 (Steuerregister Stimme 1)

Bit 0 (GATE) schaltet die Stimme 1 ein, sobald es gesetzt wird. Der Verlauf der Lautstirke
eines angeschlagenen Tons gliedert sich in vier Phasen:

ATTACK Die Lautstédrke steigt innerhalb der in Register 5 einstell-
baren Zeit auf den Maximalwert an (Register 24).
DECAY Vom Maximalwert fallt der Lautstarkepegel in der ebenfalls

in Register 5 einstellbaren Zeit wieder ab, bis die SUSTAIN-
Lautstiarke (Register 6) erreicht ist.

SUSTAIN Die SUSTAIN-Lautstidrke wird beibehalten, bis das GATE-
Bit wieder Null wird.
RELEASE Ist das GATE-Bit wieder Null, fillt die Lautstirke auf Null

ab. Hierfiir wird diein Register 6 eingestellte RELEASE-Zeit
bendtigt. Das Einleiten der RELEASE-Phase kann jederzeit
durch das Riicksetzen des GATE-Bits erzwungen werden,
auch wahrend der ATTACK- oder DECAY-Phase.
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Der ganze Vorgang ATTACK/ DECAY/ SUSTAIN/ RELEASE wird auch als Amplitu-
denmodulation bezeichnet. Der Verlauf der Lautstdrke wihrend der vier Phasen kann in
Form einer Hiillkurve dargestellt werden.

Bit 1 (SYNC) fallt unter die Gruppe »special effects«. Durch das Setzen dieses Bits erreicht
man, dafl Stimme 1 mit Stimme 3 synchronisiert wird. Dies entspricht einem Phasen-
verlauf, in dem die Perioden beider Schwingungen starr aufeinander abgestimmt werden.
In den Steuerregistern der Stimmen 2 und 3 erfolgt die Synchronisation jeweils mit
Stimme 1 und 2.

Bit 2 (RING). Durch das Setzen dieses Bits erreicht man, daf} das Dreieckssignal der
Stimme 1 mit dem Signal der Stimme 3 multiplikativ verkniipft wird. Als Ergebnis erhilt
man eine komplexe Signalform. In den Steuerregistern der anderen Stimmen verkniipft
das RING-Bit mit den Stimmen wie beim SYNC-Bit.

Bit 3 (RESET). Bei der Auswahl gleichzeitig mehrerer Schwingungsformen in den folgen-
den Bits kann es geschehen, dafl der Rauschgenerator nicht anschwingt. Durch Setzen des
Bits erhilt der Generator einen Anstof3.

Bits 4 bis 7. Durch das Setzen eines oder mehrerer dieser Bits erfolgt die Auswahl
der Schwingungsform(en) der Stimme 1. Mehrere Schwingungen werden logisch-UND
verkniipft. Es bedeuten:

Bit 4 Dreiecksschwingung
Bit 5 Ségezahn

Bit 6 Rechteck

Bit 7 rosa Rauschen

Register 5 (ATTACK/ DECAY Stimme 1)

Im oberen Halbbyte wird die Dauer des Lautstirkeanstiegs bis zum Erreichen der
Maximallautstiarke eingestellt. Der kleinste Wert 0 entspricht einem Anstieg innerhalb
von 2 msec, der grofite Wert entspricht 8 sec.

Das untere Halbbyte gibt die Dauer des Lautstdrkeabfalls vom Maximalwert bis auf den
SUSTAIN-Pegel an. Der Einstellbereich reicht hier von 6 msec bis 24 sec.

Register 6 (SUSTAIN/ RELEASE Stimme 1)

Die Bits 3 bis 0 stellen den Lautstdrkepegel dar, der wihrend der SUSTAIN-Phase
beibehalten wird. Ein Wert von 15 entspricht der Maximallautstérke.

Im oberen Teil des Registers wird die RELEASE-Zeit definiert, wihrend der Ton vom
SUSTAIN-Pegel auf Null abfillt. Die Zeitspanne kann von 6 msec bis 24 sec gewihlt
werden.

Register 7 bis 13 (Stimme 2)
Diese 7 Register entsprechen den Registern 0 bis 6 fiir die zweite Stimme.
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Register 14 bis 20 (Stimme 3)
Genauso fiir die dritte Stimme.

Register 21422 (Filterfrequenz)

Die Bits 7 bis 3 des Registers 22 sind unbenutzt. Die restliche 11 Bit lange Zahl legt die
Grenz- beziehungsweise mittlere Frequenvz.aer in den SID eingebauten Filter fest. Je nach
Art des Filters bestimmt die Grenzfrequenz, welcher Teil des Frequenzspektrums durch
den Filter gedampft wird:

Hochpal} Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz werden gedampft
Tiefpal} Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz werden geddmpft
Bandpal} Die Frequenzen in einem Bereich um die Mittelfrequenz

bleiben ungedampft. Es wird also ein Teil des Frequenzspek-
trums bevorzugt.

Die Grenzfrequenz G errechnet sich zu:
G/Hz = 58 *R + 30
wenn R der Inhalt der Register 21/22 ist.

Register 23 (Filtergiite/ Filterquelle)

Die gesetzten Bits 0 bis 2 leiten jeweils die Stimme 1 bis 3 iiber den Filter, der aus dem einge-
bauten Hoch-, Tief- und Bandpal} zusammengesetzt wird.

Bit 3 leitet eine externe Schwingungsquelle iiber den Filter.

Die Bits 7 bis 4 bestimmen die Stérke der Resonanz des Filters. Frequenzen in der Umge-
bung der Resonanzfrequenz werden durch den Filter hervorgehoben, da dieser bei Errei-
chen der Resonanz mitschwingt. Wird die sogenannte Giite des Filters gleich Null gesetzt,
ergibt sich keine Verstarkung der Frequenzen in der Nihe der Grenz- bezichungsweise
Mittenfrequenz.

Register 24 (Lautstidrke/ Filterauswahl)

Die unteren vier Bits stellen die Maximallautstéirke fiir die drei Stimmen dar, die beim
ATTACK angesteuert wird.

Bit 4 schaltet den Tiefpal, Bit 5 den Bandpaf, Bit 6 den Hochpal des Filters ein, wobei
Kombinationen erlaubt sind.

Bit 7 macht die Stimme 3 unhé6rbar, was dann von Nutzen sein kann, wenn die dritte
Stimme als Quelle fiir die Klangbilderzeugung bei den anderen beiden Stimmen benutzt
wird.

WICHTIG! Alle bisher beschriebenen Register konnen ausschlieBlich beschrieben wer-
den. Dafiir kénnen die folgenden Register nur gelesen werden:
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Register 25+26 (A/D-Wandler 1 und 2)

An die Pins POTX und POTY der Controlports kénnen Widerstdnde angeschlossen
werden, die durch die beiden Analog/Digital-Wandler des SID gemessen werden kénnen.
Der Meflvorgang erfolgt nach dem Anschluf} zyklisch und automatisch.

Register 27 (Rauschen Stimme 3)

Aus diesem Register kann der augenblickliche Stand des Generators der Stimme 3 aus-
gelesen werden, ein Zufallswert. Dazu mulf} dieser natiirlich eingeschaltet sein.

Register 28 (Amplitude Stimme 3)

Die momentane Lautstidrke der Stimme 3 kann man in diesem Register nachlesen, um etwa
in Abhingigkeit dieses Wertes die Einstellungen der anderen Stimmen zu verdndern.

1.5 Die CIAs (CIA1L, $dc00, CIA2, $dd00)

Die CIAs (Complex Interface Adapters) iibernehmen eine zentrale Rolle im C128. Sie sind
zustandig fiir die serielle und parallele Ein- und Ausgabe sowie, damit eng verbunden, die
Interrupt-Auslosung durch die in die CIAs eingebauten Timer und Echtzeituhren.

Die spezielle Rollenverteilung der beiden CIAs des 128ers wird spéter noch angesprochen.
Sehen wir uns zuerst die Register eines CIA an:

1.5.1 Register des CIA

Register 0 (PRA)

Das Port-Register A dient der parallelen Ein-/Ausgabe. Jedes einzelne Bit entspricht einer
Leitung, die durch das zum Port-Register geh6rende sogenannte Daten-Richtungsregister
zur Ein- oder Ausgabeleitung programmiert werden kann.

Wird das Port-Register ausgelesen, entspricht der gelesene Wert dem momentanen
Zustand der an die entsprechenden Pins des Chips angeschlossenen Leitungen. Dies gilt
sowohl fiir die Eingangs- als auch fiir die Ausgangsleitungen.

Register 1 (PRB)

Entspricht dem Port-Register A vollstdndig fiir 8 weitere Leitungen. Mit einem CIA
konnen also 16 parallele Leitungen bedient werden (zum Beispiel 8 Eingangs- und
8 Ausgangsleitungen).
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Register 2 (DDRA)

Das Daten-Richtungsregister zum Port-Register A. Die Abkiirzung leitet sich aus dem
Englischen her (Data Direction Register). Ein gesetztes Bit bestimmt die korrespondie-
rende Leitung des Ports A zur Ausgangsleitung. Nicht gesetzte Bits dieses Registers legen
entsprechend die Eingangsleitungen fest.

Register 3 (DDRB)

Dasselbe Register fiir das Port-Register B. Beide DDRs kénnen gelesen und beschrieben
werden.

Register 4+5/ 6+7 (Timer A/B)

Dies sind, wenn man so will, die beiden Stoppuhren des CIA. Die Zeitmessung erfolgt,
indem der CIA von einem in die beiden Register des Timers geschriebenen Wert auf Null
herunterzahlt.

Der augenblickliche Zihlerstand kann jederzeit ausgelesen werden. Das Register mit der
niedrigeren Nummer enthélt dabei immer das Lowbyte des Zidhlerstandes.

Das Beschreiben der Register erfolgt nicht direkt, vielmehr werden die in die Register
geschriebenen Daten zunéchst in einen Zwischenspeicher gebracht, von dem aus sie durch
das jeweilige Steuerregister in den Timer geladen werden.

In den Steuerregistern (CRA und CRB) konnen auflerdem die verschiedenen Betriebs-
arten der Timer ausgewéhlt werden.

Register 8 (TOD 10ths)

Der CIA besitzt eine eingebaute 24-Stunden-Echtzeituhr mit einer kleinsten Anzeige von
Y0 sec. Zur Zeitmessung dient die Netzfrequenz, wobei dem CIA in Register 14 (CRA)
mitgeteilt werden muf}, ob es sich um eine Frequenz von 50 oder 60 Hz handelt.

An der Echtzeituhr kann auch eine Alarmzeit eingestellt werden, zu der ein Interrupt
ausgelost werden kann.

Das vorliegende Register enthilt die Zehntelsekunden der Echtzeituhr, wie bei allen
Registern der Uhr, im BCD-Format.

Das BCD-Format ist dadurch gekennzeichnet, daf} ein Byte nur zur Darstellung der
Zahlen von 0 bis 99 benutzt wird. Zu diesem Zweck unterteilt man das Byte in die beiden
Halbbytes, die jeweils eine Ziffer enthalten. Die Ziffern selbst werden wie gewohnt binér
dargestellt. Beispiel:

12 =% 0001 0010
58 =% 0101 1000
99 =% 1001 1001

Das Auslesen des Registers 8 ergibt die Zehntelsekunden der Echtzeituhr. Wird das
Register beschrieben, entscheidet das Bit 7 des Kontrollregisters B, ob die Uhr gestellt
wird (Bit 7 = 0) oder ob die Alarmzeit eingegeben wird (Bit 7 = 1).
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Die oberen 4 Bit des Registers sind immer Null. Es muf} darauf geachtet werden, daf} dies
auch beim Beschreiben von TOD 10ths eingehalten wird.

Register 9/ 10 (TOD sec/ TOD min)

Sekunden und Minuten der Uhr. Da nur bis 60 gezdhlt werden muf, ist das Bit 7 der beiden
Register immer gleich Null. Ansonsten gilt das fiir das Register TOD 10ths Gesagte.

Register 11 (TOD h)

Das Stundenregister der Uhr. Wichtig ist, daf3 die Stunden nicht bis 24 gezdhlt werden,
sondern wie in den englischsprachigen Léndern {iblich bis 12, wobei die Angabe AM
(vormittags) beziehungsweise PM (nachmittags) hinzukommt. Bit 7 des Registers ist diese
Angabe, Bit 7 = 0 entspricht AM. Sonstiges wie bei Register 8.

Register 12 (SDR)

Das serielle Datenregister. Das Register kann ausgelesen und beschrieben werden.

Im CRA (Register 14) kann festgelegt werden, ob SDR als Eingabe- oder Ausgaberegister
arbeitet. Die Arbeitsweise ist so, daf}, je nach Betriebsart, entweder die im SDR ent-
haltenen Daten bitweise aus dem Register heraus auf eine an den CIA angeschlossene
serielle Leitung geschoben werden (Bit 0 voran), oder die Daten, die eine serielle Leitung
iibergibt, bitweise in das SDR hineingeschoben werden.

Zusatzlich ist zu dieser Art der Dateniibertragung ein Taktsignal notwendig, das das
Schieben des Registers steuert.

Im Eingabemodus stammt dieses Taktsignal von einer externen Quelle und wird auf einer
zweiten Leitung neben der Datenleitung (DATA) empfangen.

Im Ausgabemodus iibernimmt Timer A die Erzeugung des Taktes. Der erzeugte Takt
erscheint gleichzeitig auf der Taktleitung (CLOCK) neben der Datenleitung. Die Takt-
frequenz betrédgt die halbe Zahlfrequenz des Timers A. Timer A wird zur Erzeugung der
Taktfrequenz in einem Modus betrieben, in dem er periodisch von einem konstanten Wert
auf Null herabzahlt und bei Erreichen der Null von vorn beginnt (CONTINUOUYS).

Register 13 (ICR)

Das sogenannte Interrupt-Kontrollregister. Dieses Register dient gleichzeitig dazu, die
Ursache eines Interrupts festzustellen (Lesezugriff), wie dazu, das Eintreten eines Er-
eignisses (Alarmzeit, Timer-Unterlauf) mit einem Interrupt zu verbinden (Schreibzugriff,
Eingabe der Interruptmaske).

Die Zuordnung der einzelnen Bits des ICR in der Interruptmaske ist:

Bit 0 Timer A Unterlauf

Bit 1 Timer B Unterlauf

Bit 2 Uhrzeit = Alarmzeit

Bit 3 Serielles Datenregister voll oder leer (je nach Betriebsart)
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Bit 4 Signal am FLAG-Pin des CIA
Bit 5 immer Null
Bit 6 immer Null

Mit Bit 7 hat es eine besondere Bewandtnis: Ist Bit 7 beim Beschreiben des ICR gleich 1,
so setzt jedes geschriebene 1-Bit das entsprechende Bit des Registers. Ist es 0, so 16scht
jedes gesetzte Bit das entsprechende Bit des Registers.

Nach Setzen des ICR erlaubt jedes gesetzte Bit des ICR den Interrupt durch das dem Bit
zugeordnete Ereignis. Ist Bit 1 z.B. gleich 1, fiihrt jeder Unterlauf von Timer B zum Inter-
rupt, ist Bit 2 gleich 1, wird ein Interrupt durch den Alarm der Echtzeituhr ausgel6st.
Natiirlich sind Kombinationen erlaubt.

Das Auslesen des ICR erm6glicht dem Prozessor, die Ursache eines Interrupt herauszufin-
den und entsprechend zu reagieren. Jedes beim Lesen des Registers gesetzte Bit entspricht
dem korrespondierenden Ereignis. Bit 7 ist gesetzt, wenn mindestens eines der anderen
Bits gesetzt ist. Durch das Lesen des Registers wird es gleichzeitig geléscht, es kann also
nur einmal sinnvoll gelesen werden!

Register 14 (CRA)

Kontrollregister zu Timer A. In den beiden héchstwertigen Bits werden auf3erdem noch
Einstellungen der Uhr und des seriellen Ports vorgenommen:

Bit 7: Ist das Bit gleich Null, bedeutet dies, daf} die Netzfrequenz 60 Hz betrégt, sonst ist
sie 50 Hz. Hierauf sollte man achten, wenn die Zeitanzeige korrekt ablaufen soll.
Gesetztes Bit 6 schaltet den seriellen Port auf Ausgang. Bit 6 = 0 bedeutet dementspre-
chend, daf} Daten seriell empfangen werden kénnen.

Bit 5: Ist das Bit gleich 0, so zahlt der Timer A mit der Geschwindigkeit des Systemtaktes.
Ist es gesetzt, zdhlt der Timer im Takt eines an den CNT-Pin angelegten externen Signals.
Bit 4 dient dem Laden des Timers A mit einem Startwert. Dabeli ist es gleichgiiltig, ob der
Timer gerade lduft oder nicht. Das Bit wird gesetzt, wenn das Laden erfolgen soll.

Bit 3 bestimmt die Betriebsart des Timers A. Es kann gewihlt werden zwischen dem
ONE-SHOT-Modus, in dem der Timer einmal vom Startwert auf Null zdhlt und dann
anhélt (Bit 3 = 1), oder dem CONTINUOUS-Modus, in dem sich der Zidhlvorgang
periodisch wiederholt (Bit 3 = 0).

Bit 1 bestimmt, ob das von Timer A beim Unterlauf erzeugte Signal iiber den Pin PB6
auf den parallelen Ausgang gelegt wird. Durch das Setzen des Bits wird dies veranlaft,
wobei es ohne Bedeutung ist, ob im Daten-Richtungsregister B die siebte Leitung
(= Bit 6) als Eingang oder als Ausgang festgelegt wurde.

Bit 2 bestimmt die Form des durch Bit 1 erzeugten Signals. Ist das Bit geldscht, erscheint
der Unterlauf an PB6 in der Form eines Impulses mit der Dauer eines Systemtaktes. Ist
Bit2 = 1, dndert sich der Zustand der Leitung PB6 mit jedem Unterlauf. Das heif3t, einmal
angenommen, die Leitung sei urspriinglich auf Pegel 0, so daf} der erste Unterlauf des
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Timers A die Leitung auf 1-Pegel bringt, der zweite Unterlauf bringt PB6 wieder auf
Pegel 0 usw.
Bit 0 startet den Timer A (Bit 0 = 1) beziehungsweise stoppt ihn (Bit 0 = 0).

Register 15 (CRB)

In den unteren 5 Bits werden dieselben Aufgaben wie im Kontrollregister A erfiillt, nur
bezogen auf den zweiten Timer. Wird das Unterlaufsignal auf den Parallelausgang gelegt,
so geschieht dies {iber den Pin PB7 (Bit 7 PRB).

Die Bits 6 und 5 erlauben die Wahl, was in Timer B gezdhlt werden soll. Es gilt:

Bit 6 Bit 5 zu zéhlen:
0 0 Systemtakte
0 1 externes Signal iiber CNT
1 0 Unterldufe von Timer A
1 1 Unterlaufe von Timer A, falls gleichzeitig CNT

gleich 1 ist

In Bit 7 wird festgelegt, ob ein Schreibzugriff auf die Register der Echtzeituhr zum Setzen
der Uhrzeit oder zum Setzen der Alarmzeit erfolgt. Bit 7 = 0 entspricht dem Setzen der
Uhrzeit.

1.5.2 Die Rolle der CIAs im 128er

1.5.2.1 Der CIA 1 ($dc00)

Der CIA 1, der sogenannte IRQ-CIA, leistet im wesentlichen folgendes im 128er:

—  PRA und PRB sind normalerweise mit der Tastatur verbunden. Hier geschieht also
die Tastaturabfrage. Timer A liefert den regelméfBigen, etwa 60mal pro Sekunde erfol-
genden Interrupt zur Tastaturabfrage.

—  Bei Benutzung von Joysticks merkt sich der Basic-Interpreter die Inhalte von DDRA
und DDRB und benutzt PRA bzw. PRB als Joystick-Eingang. Die Bedeutung der ein-
zelnen Bits der Ports ist in diesem Fall:

Bit 0 oben

Bit 1 unten

Bit 2 rechts

Bit 3 links

Bit 4 Feuerknopf
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Die CNT-und die serielle DATA-Leitung des CIA 1 sind mit dem Userport verbunden
(Anschliisse 4 und 5).

Timer A wird bei Diskettenbetrieb und Timer B bei Kassettenbetrieb benotigt.
Timer A und der serielle Port (SP) des CIA 1 sind zusténdig fiir die schnelle serielle
Dateniibertragung.

1.5.2.2 Der CIA 2 ( $dd00)

Der CIA 2 betreibt die notwendigen Ein- und Ausgénge, die zum seriellen IEC-Bus und
zum Userport fithren. Das Port-Register A (Registernummer 0) enthélt:

In den Bits 1 und 0 die héchstwertigen Bits des VIC-II-Speichers.

Bit 2 wird in Verbindung mit einer RS232-Cartridge genutzt. Die entsprechende
Leitung befindet sich am Anschlufl M des Userports.

Bit 3 ist der Attention-Ausgang (ATN) des seriellen Bus. Er ist auch bei Pin 9 am User-
port wiederzufinden. Diese Leitung dient dazu, alle am seriellen Bus angeschlossenen
Geriite darauf vorzubereiten, daf} eines von ihnen gleich angesprochen werden wird.
Welches dann tatséchlich angesprochen ist, ergibt sich erst aus der nachfolgenden
Sendung der Geriteadresse.

Bit 4 ist der CLOCK-Ausgang des IEC-Bus. Eine serielle Dateniibertragung ist ja nur
dann sinnvoll, wenn zugleich mit den Daten auch der Takt iibertragen wird, mit dem
die Daten gesendet werden.

Bit 5 ist schlieBlich die Ausgangsleitung fiir die Daten, die der Prozessor sendet.
Die Bits 6 und 7 stellen die gleichen Leitungen als Eingang vom IEC-Bus dar.

PRB des CIA 2 ist im Normalbetrieb mit den Anschliissen C bis L des Userports verbun-
den. Wird ein RS232-Zusatz verwendet, befinden sich in PRB RS232-Leitungen.

Die serielle Leitung und die CNT-Leitung des CIA 2 belegen am Userport die Anschliisse
6 und 7.

Die beiden Timer des CIA 2 sind solange unbenutzt, wie keine RS232-Ubertragung vor-
genommen werden soll. Ist dies doch der Fall, dienen sie zur Festlegung der Ubertragungs-
geschwindigkeit, auch Baudrate genannt (Baud = Bits/sec).
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2
Die Routinen der Common Area
(0 - $3ff)

Thema: Beschreibung der Kernal- und BASIC-Unterprogramme im gemeinsamen
RAM-Bereich von 0 bis $3ff.

Wie schon bei der Betrachtung der Speicherverwaltung (MMU) festgestellt, konnen Daten
zwischen verschiedenen Speicherbénken nur iiber die Common Area ausgetauscht wer-
den, sicht man einmal vom Einsatz des RAM-Konfigurationsregisters ab, mit dem unab-
hingig von der Common Area zumindest die Zeropage und der Stack-Bereich zeitweilig
in andere Banke verlegt werden kénnen.

Im Prinzip gibt es nur zwei Arten, die Common Area zu nutzen, die beide von BASIC und
Betriebssystem angewendet werden:

Entweder stehen die Daten im gemeinsamen Bereich, wo sie aus jeder Bank heraus
sichtbar sind, siche Zeropage oder Stack im Normalfall, oder es stehen die Programme
beziehungsweise Unterprogramme dort, die Daten aus anderen Bénken holen.

In der normalerweise eingestellten Common Area, die den Bereich von 0 bis $3ff umfafit,
also bis zum Beginn des Video-RAM des VIC II reicht, liegen zwei Arten solcher Unter-
programme:

2.1 Kernal-Routinen in der Common Area

Insgesamt fiinf Routinen stellt das Betriebssystem dem Maschinensprache-Pro-
grammierer im gemeinsamen RAM-Bereich zur Verfiigung. Beim Einschalten oder bei
einem Reset werden diese aus dem Kernal-ROM in die Common Area kopiert.
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Diese Routinen werden von BASIC 7.0 so gut wie nicht benutzt, da BASIC eigene Routi-
nen in der Common Area besitzt — Ausnahmen sind die weiten Spriinge in den Befehlen
SYS und BOOT sowie die Monitorbefehle. Die Kernal-Routinen der Common Area sind
damit praktisch ohne Einschrinkungen fiir eigene Zwecke nutzbar, man beeinflufit durch
ihren Gebrauch weder den Interpreter noch das Betriebssystem.

2.1.1 Laden, Speichern, Vergleichen
(FETCH, $2a2, STASH, $2af, CMPARE, $2be)

Die FETCH-Routine im Listing:

FETCH = $2a2

Adresse Befehle

02a2 1lda $£f00 altes CR in den Akku

02a5 stx $£f00 CR mit X-Register laden

02a8 tax altes CR in X sichern

02a9 lda ($ff),y indirekt nachindiziertes Laden des Akkus
02ab stx $££00 altes CR wiederherstellen

02ae rts Rickkehr zum aufrufenden Programm

Die Arbeitsweise und die Anwendung der FETCH-Routine sind recht einfach zu ver-
stehen:
Der erste Schritt vor Benutzung von FETCH besteht darin, den in der Speicherzelle

FETVEC = $2aa

verdnderlichen Pointer auszuwihlen, iiber den indirekt nachindiziert geladen werden soll.
Dies kann ohne weiteres geschehen, denn es handelt sich ja nicht um eine unverdnderliche
ROM-Routine, sondern um RAM-Speicherstellen. Zur Erinnerung: Indirekt nachindi-
ziertes Laden iiber einen Pointer der Zeropage lauft wie folgt ab. Der Zeropage-Pointer,
bestehend aus 2 Byte, enthélt eine Adresse in der Folge Low-/Highbyte. Zu dieser Adresse
addiert der Prozessor fiir sich selbst, also ohne Verdnderung des Pointers, den Inhalt des
Y-Registers, um die Adresse zu erhalten, aus der geladen werden soll.

Als zweites erwartet FETCH im X-Register die Konfiguration, in der sich die besagte
Adresse befindet. Im X-Register wird also die RAM-Bank gewihlt und bestimmt, welche
ROMs ein- beziehungsweise ausgeschaltet sind (siehe Konfigurationsregister der MMU).
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Hieraus sieht man, daf} die FETCH-Routine nicht nur dazu benutzt werden kann, andere
RAM-Binke anzusprechen, sondern auch innerhalb einer Bank, etwa beim Laden von
Adressen unter sonst eingeschalteten ROMs, von Nutzen ist.

Nach Ablauf der Routine ist der alte Wert des Konfigurationsregisters wiederhergestellt,
der Riicksprung zum aufrufenden Programm ist also gewihrleistet.

Zur Erleichterung der Arbeit mit den Kernal-Routinen, die sich auf andere Konfiguratio-
nen beziehen, wurde von Commodore der sogenannte Konfigurationsindex eingefiihrt,
den man tunlichst nicht mit der Konfiguration, dem Inhalt des Konfigurationsregisters,
verwechseln sollte. Der Index weist in eine Tabelle, die im Kernal bei Adresse $7f0 zu fin-
den ist. Jedem Index ist in der Tabelle ein bestimmter Konfigurationswert zugeordnet:

Index  Konfiguration

Erlduterung

0 % 0011 1111 Bank 0 durchgehend RAM
1 % 0111 1111 Bank 1 nur RAM
2 % 1011 1111 Bank 2 nur RAM (entspr. Index 0)
3 % 1111 1111 Bank 3 nur RAM (normalerweise wie 1)
4 0% 0001 0110 Bank 0, 1, 2 beziehungsweise 3, 1/0 sichtbar,
5 % 0101 0110 internes Zusatz-ROM in den Bereichen von
6 % 1001 0110 $8000 — $bfff und $c000 bis $FFFF
7 % 1101 0110
8 % 0010 1010 wie die Indizes 4 bis 7, nur daf} in den
9 % 0110 1010 ROM-Bereichen das externe Zusatz-ROM
10 % 1010 1010 angesprochen wird
11 % 1110 1010
12 % 0000 0110 Bank 0 mit Kernal-ROM und I/0. Dazu der
untere Teil des internen Zusatz-ROMSs von $8000
bis $bfff
13 % 0000 1010 dasselbe fiir das externe Zusatz-ROM
14 % 0000 0001 Kernal- und beide BASIC-ROMs von $4000 bis
$7fff und $8000 bis $bfff. Im Bereich von $d000
bis $dfff ist der Zeichensatz sichtbar
15 % 0000 0000 dasselbe wie unter Index 14, nur ist der Bereich

von $d000 bis $dfff von der I/0 belegt (Register
von VIC, VDC, ... und Farb-RAM des VIC)

Die Benutzung des Konfigurationsindexes anstatt der eigentlichen Konfiguration hat
natiirlich den Vorteil, dafl man sich nicht jedesmal relativ kompliziert zu tiberlegen hat,
wie das Konfigurationsregister aussehen muf}, wenn man eine bestimmte Speicher-
belegung erreichen will. Es lassen sich aber ebenso natiirlich nicht alle moglichen
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Konfigurationen und auch nicht alle benétigten Konfigurationen mit Hilfe der Indizes
ermitteln. So wird man eine Konfiguration, in der nur das Kernal-ROM eingeschaltet ist
(% xx00 1110), vergeblich suchen.

Die Verkniipfung zwischen Konfigurationsindex und dem zugehorigen Konfigurations-
wert iibernimmt die Kernal-Routine GETCFG ($£f6b). Sie liefert zu einem im X-Register
iibergebenen Index im Akkumulator die aus der Tabelle entnommene Konfiguration.

Zu jeder der Kernal-Routinen in der Common Area existiert ein Gegenstiick im Kernal-
ROM, das mit Konfigurationsindizes arbeitet und gleichzeitig die Abspeicherung des
Pointers in den FETVEC oder die entsprechenden Speicherzellen der anderen Routinen
iibernimmt.

Im vorliegenden Fall liegt diese Routine, die zur Unterscheidung INDFET genannt wird,
bei $ff74.

INDFET = $ff74
Der Aufruf dieser Routine erfolgt mit den Ubergabewerten:

Akku Lowbyte des Pointers, iiber den geladen werden soll
X Index der Konfiguration, unter der die Ladeadresse aufzufinden ist
Y bleibt unbeeinfluflit und enthilt den Offset von der Ladeadresse

Mochte ich zum Beispiel iiber den Pointer $fa einen Wert aus der Speicherbank 1 laden,
wobei kein ROM eingeschaltet werden soll, sieht dies mit den beiden Routinen so aus:

lda #$fa Pointer in den FETVEC bringen
sta $02aa

ldx #$7f CR fir Bank 1 ohne ROMs

jsr $02a2 FETCH

lda #$fa Pointer

ldx #1 Konfigurationsindex
jsr $££74 INDFET

Die Unterprogramme zum Abspeichern (STASH) und Vergleichen (CMPARE) sehen
ganz analog zu FETCH aus:

STASH = $2af
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02af pha abzuspeicherndes Byte merken

02b0 lda $££00 altes CR merken

02b3 stx $£F00 neues CR einsetzen

02b6 tax altes CR nach X retten

02b7 pla abzuspeicherndes Byte vom Stack holen
02b8 sta ($ff),y und speichern

02ba stx $£r00 altes CR wiederherstellen

02bd rts Ricksprung

CMPARE = $2be

02be pha Vergleichswert auf den Stack
02bf lda $£f00 altes CR merken

02c2 stx $£f0o0 neues CR setzen

02c5 tax altes CR nach X retten

02c6 pla Vergleichswert vom Stack holen
02¢c7 emp ($ff),y und den Vergleich durchfiihren
02¢9 stx $£F00 altes CR wieder einsetzen

02c rts Ende

Die Vektoren, in denen die Pointer festgelegt werden, iiber die abgespeichert beziehungs-
weise verglichen wird, sind:

STAVEC = $2b9

CMPVEC = $2c8

Auch zu STASH und CMPARE gibt es ROM-Varianten wie zu FETCH. Es sind dies:
INDSTA = $£f77

INDCMP = $ff7a

Die Bedienung dieser ROM-Routinen erfolgt genauso wie bei INDFET.

Ganz interessant ist vielleicht die Moglichkeit, die STASH- und die CMPARE-Routine so
umzubauen, daf} sie andere Operationen als in der urspriinglichen Form ausfiihren.
Hierzu ist es lediglich notwendig, den Befehlscode der gewiinschten Operation nach
STAVEC-1 beziehungsweise CMPVEC-1 zu schreiben. So wire es zum Beispiel denkbar,
aus CMPARE ein ADDFAR zu machen:
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lda #3711 Opcode fir ade (...),y
sta cmpvec-1

lda #pointer

sta cmpvec

ele

ldx #-conf Konfiguration

jsr cmpare

Dabei darf man selbstverstdndlich nicht vergessen, die CMPARE-Routine nach Gebrauch
wieder zu restaurieren.

Die moglichen Opcodes, die fiir eine Anderung von STASH und/oder CMPARE
gebraucht werden konnen, sind:

ade $71
and $31
cmp $di
eor $51
ora $11
sbe $f1
sta $91

Eine wichtige Frage miif3te sich dem geiibteren Programmierer in Maschinensprache im
Verlauf der Beschreibung der Lade-, Speicher- und Vergleichsroutine eigentlich schon
gestellt haben:

Wo ist der Befehl »sei«, der verhindert, daf} der Prozessor beim Auftreten eines Interrupts
in den Tiefen der Vogesen verschwindet, wenn das Kernal-ROM abgeschaltet wird?

Immerhin 60mal in der Sekunde erfolgt ja der Tastatur-Interrupt!

Dies kann man leicht kldren, wenn man den eingebauten Monitor des 128ers einmal ein-
schaltet und die Bereiche oberhalb von $ff00 in den RAM-Bianken disassembliert:

Beim Einschalten des Computers beziehungsweise bei einem Reset werden nadmlich
alle fiir die Behandlung von Interrupts notwendigen Routinen in alle vorhandenen
RAM-Biénke kopiert! Dies geschieht gleichzeitig mit dem Kopieren der Routinen der
Common Area in der Routine COPY1 ($e0cd). Der Bereich oberhalb von $ff00 ist aus
diesem Grund erst einmal tabu fiir eigene Programme — es sei denn, man will auf eine
exotische Art den Interrupt oder den Reset beeinflussen, wenn das Kernal-ROM aus-
geschaltet ist.
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2.1.2 Die »weiten« Spriinge (JMPFAR, $2¢3, JSRFAR, $2cd)

Die zweite Art von Kernal-Routinen in der Common Area erméglicht den Aufruf von Pro-
grammen, die innerhalb anderer Konfigurationen stehen. Der Fall, daf} sie in anderen
RAM-Bénken stehen, ist hier mit enthalten, es muf} aber nicht notwendig der Fall sein.

Im Zusammenhang mit JMPFAR und JSRFAR gewinnen die Zeropage-Adressen 2 bis 9
ihre Bedeutung. In ihnen werden vor dem Aufruf alle Parameter abgelegt, die beim Aufruf
einer Routine durch JMPFAR oder JSRFAR benotigt werden, wie die Adresse des auf-
zurufenden Programms, in welcher Konfiguration es steht, welchen Inhalt die einzelnen
Prozessorregister beim Aufruf enthalten sollen etc.

Im Fall von JSRFAR werden an diesen Adressen auch die entsprechenden Werte bei der
Riickkehr vom aufgerufenen Programm nach JSRFAR zuriickgeliefert.

Die Zuordnung der einzelnen Speicherstellen zu den Registern usw. ist:

Adresse Name Bedeutung
2 bank Index (!) der Konfiguration, in der das angezielte
Programm steht
3 pchi Highbyte der Programmadresse
4 pclo Lowbyte der Programmadresse
5 sreg Statusregister
6 areg Akkumulator
7 Xreg X-Register
8 yreg Y-Register
9 stkptr Stackpointer

Sehen wir uns jetzt einmal das Listing der JMPFAR-Routine an, damit wir erkennen,
welche dieser Bytes die Routine an das aufgerufene Programm iibergibt:

JMPFAR ($2e3)
02e3 ldx #0 Der Programmzéhler und das Statusbyte
02e5 lda 3,x werden auf den Stack gelegt. Der Bef.
02e7 pha rti bewirkt, daB das Statusbyte vom
02e8 inx Stack ins Statusregister gelangt, und
02e9 cpx #3 dah der Programmz&hler auf den Wert d.
02eb bce $02e5 néchsten beiden Bytes auf dem Stack gesetzt wird
02ed ldx 2 Index der Ziel-Konfiguration
02ef jsr $ff6b GETCFG: zugehdriges CR aus der Tabelle

02f2 sta $ff00 CR mit dem Wert setzen
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02f5 lda 6 Akku,

02£7 ldx 7 X-Register,

02f9 1dy 8 Y-Register laden
02fb rti und Sprung

Offenbar werden alle Parameter aufler stkptr an das aufgerufene Programm weiter-
gegeben.

Wir erkennen aus dem Listing weiter, dafl das Kernal-ROM beim Aufruf von JMPFAR
eingeschaltet sein muf}, denn von JMPFAR wird die Kernal-Routine GETCFG bendétigt.
Dies ist zumindest in der Grundversion von JMPFAR so, denn ebenso wie FETCH oder
STASH kann auch JMPFAR natiirlich von uns verdndert werden, wenn man einen Punkt
dabei beriicksichtigt:

JMPFAR steht nicht uneingeschrankt nur fiir eigene Anwendungen zur Verfiigung. Der
Monitorbefehl G zum Beispiel oder der BASIC-Befehl SYS machen ebenfalls von
JMPFAR Gebrauch. Andern wir also JMPFAR, miissen wir dafiir sorgen, daf} die
Anderung auch rechtzeitig wieder riickgingig gemacht wird, bevor die Routine von
BASIC oder dem Monitor benutzt wird.

Die einzige Anderung, die man héchstwahrscheinlich an JMPFAR planen kénnte, ist die
Aufhebung der Regel, daf} das Kernal-ROM eingeschaltet sein muf}, wenn JMPFAR auf-
gerufen wird. Dies kann man auf zweierlei Art erreichen:

Als erstes konnte man den Befehl jst GETCFG in drei NOPs umwandeln, der Aufruf einer
Kernal-Routine wiirde damit entfallen. Zusétzlich miifite nur noch der vorhergehende
Befehl 1dx bank durch lda bank ersetzt werden, und man hat eine JMPFAR-Routine, die
nicht mit dem Konfigurationsindex, sondern mit der Konfiguration selbst arbeitet.

Die zweite Moglichkeit 148t die eigentliche JMPFAR-Routine unverdndert. Wir gehen
hier einfach so vor, dafl wir die GETCFG-Routine samt Tabelle der Konfigurationen
an die Adresse $ff6b in alle RAM-Bénke kopieren, genau wie es das Betriebssystem mit
den IRQ-Routinen macht. Lediglich die absolute Tabellenadresse in GETCFG mulf} bei
der Ubertragung angepaft werden. Der entsprechende Platz von 20 Byte ist frei, wie man
sich mit dem Monitor iiberzeugen kann. Das folgende Programm koénnte das Kopieren
iibernehmen:

0b00 lda #$ff Highbyte der Zieladresse
0b02 sta $fe in das Highbyte des Pointers
0b04 lda # $6Db Lowbyte der Zieladresse

0b06 sta $fd in das Lowbyte des Pointers
0b08 lda #$fd Pointer soll $fd/$fe sein
0bOa sta $2b9 STAVEC

0b0d 1dy #19 Insgesamt 20 Byte zu kopieren

0bOf ldx #$3f CR fir Bank 0 alles RAM
Obl1l lda $f7ec,y $f7ec ist die eigentliche Adresse von GETCFG
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Obl4 jer $2af STASH

0b17 dey Schleifen, bis

0b18 bpl $0bOf negativ = 20 Byte ilbertragen
Obla ldy #1 Tabellenadresse anpassen
Oble lda #$6f neues Lowbyte der Adresse
Oble ldx #$3F in BankO speichern

0b20 jsr $2af

0b23 iny und neues Highbyte

0b24 lda #$ff

0b26 ldx #$3f abspeichern

0b28 jsr $2af

0b2b 1ldy #19 dasselbe noch einmal fir die
Ob2d 1ldx #$7f Ubertragung in die Bank 1

0b2f lda $f7ec,y
0b32 jsr $2af
0b35 dey

0b36 bpl $0b2d
0b38 lda # $6f

Ob3a ldy #1 und wieder die Tabellenadresse
Ob3e ldx #$7f anpassen

Ob3e jsr $2af

0b40 iny

Ob41 ldx #$7f

0b43 lda #$ff

0b45 jsr $2af

0b48 rts

DafBl IMPFAR nach der Ubertragung von GETCFG in die RAM-Bénke funktioniert, auch
wenn das Kernal-ROM ausgeschaltet ist, wird nach der Erlduterung von JSRFAR noch
an einem Beispiel gezeigt.

Ich glaube, man sieht auch recht deutlich an dem Kopierprogramm, warum Commodore
die Konfigurationsindizes eingefiihrt hat: Das stdndige Laden des X-Registers mit der
Konfiguration kostet doch eine Menge unnétigen Speicherplatz, den man besser nutzen
kann.

Die JSRFAR-Routine ist das Gegenstiick zu JMPFAR, wenn ein Unterprogramm aus
einer anderen Konfiguration aufgerufen werden soll — zum Beispiel eine BASIC-Routine
von einer Adresse aus, die unter dem BASIC-ROM liegt, oder auch von Bank 1 aus eine
Kernal-Routine, wobei die Bank 0 eingeschaltet sein soll, oder was man sich sonst vorstel-
lIen kann.

Das Listing der JSRFAR-Routine:
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JSRFAR ($2cd)
02cd jsr $2e3 JMPFAR wird aufgerufen
02d0 sta 6 die Ubergabeparameter werden in der
02d2 stx 7 Zeropage
0244 sty 8 abgelegt
02d6 php Status liber den Stack
0247 pla in den Akkumulator
02d8 sta 5 und nach sreg
02da tsx Stapelzeiger
02db stx 9 nach stkptr
02dd lda #0 JSRCFG = $2de: altes CR wieder-
024f sta $£f00 herstellen
02e2 rts und zurick

Zuriickgeliefert werden von JSRFAR nach dem Aufruf simtliche Register, der Stapel-
zeiger und das Statusbyte.

Vor Benutzung von JSRFAR muf} auf jeden Fall die urspriingliche Konfiguration in
JSRCFG = $2de

abgespeichert werden, sonst ist eine Riickkehr zum aufrufenden Programm nicht
moglich!

Sehen wir uns jetzt einmal das versprochene Beispiel an. Es soll darin bestehen, daf} von
der Adresse $c000 unter dem Kernal-ROM in Bank 1 ein kleiner Text, bestehend aus dem
Buchstaben »a«, ausgegeben wird. Dies geschieht mit der Kernal-Routine, die sich
BSOUT nennt. BSOUT wird spéter noch ausfiihrlicher besprochen. Fiir den Augenblick
reicht es, zu wissen, daf} diese Routine in der Lage ist, ein Zeichen, das im Akku iibergeben
wird, auf den Bildschirm auszugeben. Um das Beispiel wie geplant ablaufen zu lassen, ist
es notwendig, zuerst das vorher stehende Kopierprogramm zu starten. Wer sich dies
ersparen will, kann das Kopieren auch mit dem Monitor vornehmen. Hierzu sind die vier
Befehle

t ff7ec ff7ff ff6b
a ff6b lda ff6f,x
und

t ff7ec ff7ff 1ff6b
a 1fféb lda ff6f,x
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notwendig. Die ersten beiden reichen fiir einen Versuch auch aus. Eine Anmerkung noch
zu den Monitoreingaben: Die fiihrende erste sedezimale Ziffer entspricht in ihrer Be-
deutung genau den Konfigurationsindizes. ff7ec bedeutet also die Adresse $f7ec in der
Konfiguration, die unter dem Index 15 angegeben ist (Bank 0, alle ROMs eingeschaltet).
Dasselbe trifft auf die Banknummer im BASIC-Befehl bank zu. Die angegebene Nummer
ist nicht die Nummer der RAM-Bank, sondern der Konfigurationsindex. Insofern ist das
Befehlswort vielleicht ein wenig irrefithrend gewiahlt worden.

Das Beispiel:

c000 lda #$£f Highbyte von BSOUT

c002 sta 3 nach pchi

c004 lda #$d2 Lowbyte von BSOUT

c006 sta 4 nach pelo

c008 lda #$41 ASCII 'a' als auszugebendes Zeichen
c00a sta 6 nach areg

c00c lda $£f00 Sehr wichtig: CR nach JSRCFG !!
c00f sta $02de

c012 lda #15 BSOUT soll in der Konfiguration mit
c014 sta 2 Index 15 aufgerufen werden (Bank 0O, alle ROMs ein)
c016 jsr $02cd JSRFAR aufrufen

c019 rts fertig

Gestartet wird das Beispiel von BASIC aus durch die Befehle
bank 0: sys dec(”c000”)

oder vom Monitor aus durch
j c000

Sie sehen, es funktioniert!
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2.2 BASIC-Routinen in der Common Area
221 CHRGET ($380)

Genau wie das Betriebssystem, so kopiert auch das BASIC 7.0 einige wichtige Routinen
in den gemeinsamen RAM-Bereich. Diese Routinen sind allerdings nicht in der Haupt-
sache fiir den Programmierer gedacht, sondern in stindigem Gebrauch durch den BASIC-
Interpreter, was uns nicht hindern soll, sie trotzdem zu benutzen.

Die wichtigste Routine unter ihnen stellt CHRGET (Character Get = Zeichen holen) dar.
Jedes einzelne Zeichen des BASIC-Textes wird vom Interpreter mit Hilfe dieser Routine
zur Verarbeitung herangeholt.

Vielleicht haben Sie sich schon gefragt, wie es der Interpreter schafft, einen BASIC-Text
zu verdauen, der zum grofiten Teil unter ROMs liegt. Der Text, das BASIC-Programm,
darf ja in Bank 0 maximal bis $feff reichen, also noch unter der I/O hindurch bis weit
unter das Betriebssystem-ROM. Die Antwort diirfte jetzt klar sein. In dhnlicher Weise wie
FETCH holt auch CHRGET ein Zeichen, indem zuerst alle ROMs abgeschaltet werden,
das Zeichen geholt wird, und die ROMs wieder eingeschaltet werden.

Gleichzeitig besitzt CHRGET noch einige weitere Eigenschaften, die aus dem Listing
ersichtlich werden. Deshalb hier zuerst das Listing von CHRGET:

CHRGET ($380)

0380 inc $3d Textpointer $3d/$3e um 1 erhdhen
0382 bne $0386

0384 inc $3e

0386 sta $£ff01  LCRA

0389 1dy #0

038b lda ($3d),y Zeichen im Akkumulator laden
038d sta $£f03 LCRC

0390 cmp #$3a  ist gleich dem ASCII ':!

0392 bes $039e  grofer als ASCII einer Ziffer, dann Ende
0394 cmp #$20 ASCII des Leerzeichens, dann {iberlesen
0396 beq $0380 néchstes Zeichen betrachten

0398 sec sonst ASCII von 'O’

0399 sbe #$30 subtrahieren

039b sec und noch einmal $d0 = $100-$30

039c¢ sbe # $d0 subtrahieren

039e rts fertig
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Das Listing kann man in dieser Form noch nicht einfach im Raum stehen lassen. Insbeson-
dere die seltsamen Subtraktionen am Ende der Routine miissen noch erklédrt werden. Aber
fangen wir von vorn an:

CHRGET arbeitet anders als FETCH und die anderen Routinen mit einem festen Pointer
TXTPTR = $3d

Dieser Pointer weist immer genau auf die Stelle innerhalb des BASIC-Programms, die
gerade bearbeitet wird. Wer mit dem C 64 vertraut ist, kennt die Entsprechung des Pointers
unter der Adresse $7a.

Das erste, was CHRGET bei einem Aufruf unternimmt, ist, diesen Textpointer um 1 zu
erhohen, der Zeiger weist nun auf das nidchste Zeichen innerhalb des Textes.

Da es 6fter einmal vorkommt, daf} ein gerade erst gelesenes Zeichen noch einmal gelesen
werden muf}, zum Beispiel weil eine Routine von mehreren Stellen aus aufgerufen wird,
ohne daf} das gelesene Zeichen im Akku iibergeben werden kann, erhilt der CHRGET-
Rest ohne Erh6hung des Textpointers einen eigenen Namen:

CHRGOT = $386

Der ndchste Schritt der CHRGET-Routine besteht darin, den Akkuin das LCRA zu laden.
Wie bei der Beschreibung der MMU nachzulesen, fiithrt ein Schreibzugriff auf das LCRA
dazu, daf3 der Wert des zugehorigen Pra-Konfigurationsregisters PCRA in das Konfigura-
tionsregister iibertragen wird. Auch die normale Belegung des PCRA kennen wir: sie ist
$3f, alle ROM:s sind in Bank 0 ausgeschaltet. Durch den Befehl ’sta LCRA’ wird also der
gesamte BASIC-Text fiir CHRGET einsehbar.

Die ndchsten beiden Befehle sind dann klar. Es wird das Zeichen aus dem Text geholt. Wer
vorher auf dem 64er programmiert hat, wird sich umgewohnen miissen, da bei der
CHRGET-Routine des 128ers das Y-Register beno6tigt wird. Andererseits konnen wir uns
merken, daf} ein CHRGET- oder CHRGOT-Aufruf immer den Wert Null im Y-Register
iibergibt, man kann also eventuell ein Idy # 0 einsparen. Durch die darauffolgende Opera-
tion wird das LCRC beschrieben. Dies fiihrt analog zum Beschreiben des LCRA dazu, daf3
die vorher ausgeschalteten ROMs wieder eingeblendet werden.

Soweit ist CHRGET nicht sehr unterschiedlich zu FETCH, sieht man davon ab, daf} das
Verdandern des CR hier durch den Einsatz der vorprogrammierten PCRs erfolgt. Jetzt wird
es aber interessant, denn das von CHRGET geholte Textzeichen wird untersucht.

Dazu wird es zundchst mit dem Doppelpunkt, dem Trennzeichen zwischen BASIC-
Befehlen, verglichen. Ist es gleich dem Doppelpunkt, wird CHRGET mit gesetztem
EQUAL-Flag (Zero-Flagge) verlassen.

Ist das Zeichen grofier oder gleich dem Doppelpunkt, ist beim Verlassen der Routine
auflerdem das CARRY-Flag gesetzt. Das gesetzte CARRY bedeutet damit schon einmal,
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daB es sich bei dem Zeichen nicht um eine Ziffer handeln kann, denn der Doppelpunkt
ist vom ASCII-Wert her genau um 1 gréfler als die 9.

Die nichsten beiden Befehle sind wieder klar. Leerzeichen innerhalb des Textes werden
ganz einfach iiberlesen.

Dann kommt die etwas seltsame Subtraktion, die nur einen Sinn hat: Es soll erreicht wer-
den, daB3 das Carry-Flag geloscht ist, wenn es sich bei dem Zeichen tatsdchlich um eine
Ziffer handelt. Wir erinnern uns, daf} in dieser Abfrage nur noch die Zeichen behandelt
werden, die kleiner gleich der Neun sind. Die groBeren wurden schon durch den Vergleich
mit dem Doppelpunkt abgehandelt. Dieses Ziel ist aber ganz einfach zu erreichen, wenn
man sich folgendes iiberlegt:

Nach der Subtraktion des ASCII-Wertes der Null vom geholten Zeichen stehen wir vor der
Situation, daf} der Inhalt des Akkumulators grofier oder gleich 0 ist, wenn es sich um eine
Ziffer gehandelt hat, oder kleiner als Null, wenn es keine Ziffer war. Negative Zahlen
kennt der Prozessor aber nicht, dafiir ist dann das Carry geléscht (Unterlauf) und im
Akku befindet sich das Zweier-Komplement der negativen Zahl, im vorliegenden Fall eine
Zahl zwischen $ff und $d0.

Ziehe ich von dieser Zahl die Zahl $d0 ab, erhalte ich erst einmal die urspriingliche Zahl
wieder, da $d0+$30 gerade gleich $100 ist. Zusétzlich erhalte ich ein Carry, das gesetzt
ist, wenn die Ausgangszahl vor der zweiten Subtraktion gréer oder gleich $d0 war, anson-
sten ist das Carry geldscht. Eine Zahl grofier gleich $d0 erhielten wir nach der ersten Sub-
traktion aber immer dann, wenn es sich um keine Ziffer handelte. Damit haben wir unser
Ziel erreicht. Die CHRGET-Routine liefert uns im Carry-Flag die Information, ob das
gelesene Zeichen eine Ziffer ist oder nicht.

FafB3t man die Beeinflussung der Flags durch CHRGET einmal zusammen, erhélt man fol-
gendes Bild:

CARRY geloscht: daraus folgt Ziffer gesetzt: daraus folgt nur, dafl es
keine Ziffer war

EQUAL das gelesene Zeichen war entweder ein Nullbyte oder der
Doppelpunkt

Ein kleiner, aber sehr beliebter Trick bei der Verwendung der CHRGET-Routine soll nicht
unerwihnt bleiben. Er arbeitet mit der Speicherstelle

SKIP = $395

Durch Verdndern dieser Speicherstelle kann man erreichen, dafy die CHRGET-Routine
keine Blanks mehr iiberliest. Anstelle der Blanks kénnte man zum Beispiel den Punkt
nach SKIP schreiben, wenn man eine Eingabe aus einer Maske liest, oder man kann
erreichen, daf} ein INPUT mit fithrenden Leerzeichen erfolgen kann. Dies alles wohl-
gemerkt auf Maschinenspracheebene, von BASIC aus ist so etwas nicht zu machen.
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2.2.2 Indirekte Laderoutinen des BASIC

Aufler CHRGET werden vom BASIC noch fiinf weitere kleinere Routinen in die Common
Area kopiert. Das Kopieren iibernimmt iibrigens die Routine COPY2 ($406¢). Die kopier-
ten Routinen laden den Akkumulator jeweils mit einem Wert aus Bank 0 oder 1, wobei
wihrend des Ladens wie bei CHRGET die ROMs unter Zuhilfenahme der PCRs und
LCRs ausgeschaltet werden.

Die ersten beiden dieser Routinen arbeiten mit variablen Pointern. Thre Listings:

INSUBRO ($39f)

039f sta $03a6 Akku gleich verwendeter Pointer
03a2 sta $£rol LCRA: ROMs in Bank O ausschalten
03a5 1lda ($00),y Akku laden

03a7 sta $£f03 LCRC: ROMs wieder einschalten
03aa rts fertig

INSUBR1 ($3ab)

03ab sta $03b2 Akku wieder der Pointer

03ae sta $£f02 LCRB: Bank 1, alle ROMs aus
03b1l lda ($00),y  Akku laden

03b3 sta $£f04 LCRD: Bank 1, ROMs wieder ein
03b6 rts fertig

Wie man sieht, gleichen sich die beiden Routinen bis auf den Unterschied, dafl INSUBR1
sich auf Bank 1 bezieht. Der Interpreter hat es als ROM-Programm erheblich leichter, sich
Werte aus anderen Bédnken zu beschaffen, da die ROMs einfach in andere RAM-Béanke
eingeblendet werden konnen. Das konnen wir mit eigenen Maschinenprogrammen natiir-
lich nicht machen. Im Fall von INSUBRI sieht die Sache so aus: Will der Interpreter einen
Variablenwert oder einen String lesen, die beide in Bank 1 liegen, so schaltet er einfach
die RAM-Bank unter seiner Sitzflache um, einmal bildlich gesprochen, und schon hat er
Zugang zu Bank 1.

Der Aufruf von INSUBRO und 1 ist denkbar einfach:

lda #pointer Der Akku enth&lt das Lowbyte des Pointers
Jjsr INSUBR und Aufruf der Laderoutine

Diedrei letzten Routinen in der Common Area entsprechen INSUBRO und INSUBRI, nur
arbeiten sie mit fest eingestellten Pointern:
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124SR1 ($3b7)

03b7 sta $£f02 LCRB: wie INSUBR1

03ba 1lda ($24),y  $24/$25 als fester Pointer
03be sta $£F04 LCRD

03bf rts

126SR0 ($3¢0)

03c0 sta $rfol LCRA: wie INSUBRO
03c3 lda ($26),y $26/$27 als Pointer
03¢5 sta $£f03 LCRC

03c8 rts

INDTXT ($3¢9)

03c9 sta $ff01 LCRA

03ce lda ($3d),y Laden iliber txtptr
03ce sta $£f03 LCRC
03d1 rts

Besonders die letzte Routine ist interessant, wenn man sich erinnert, dafl CHRGET und
CHRGOT immer eine Null im Y-Register zuriicklassen. Wenn die Untersuchung des Text-
zeichens auf Ziffer nicht interessiert, kann CHRGOT durch INDTXT ersetzt werden.
Dabei werden Leerzeichen natiirlich nicht iiberlesen.
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3
Das Betriebssystem des 128ers

Thema: Die Tastatur, Verwaltung des 40- und 80-Zeichen-Bildschirms, Verbindung mit
externen Geriten. Die Kernal-Routinen der Sprungleiste $ff47 bis $£fff.

3.1 Die Tastatur

Obwohl meistens nicht als solches angesehen, stellt die Tastatur fiir den Computer ein Ein-
gabegerit fast wie jedes andere dar, das mit der eigentlichen Funktion des Computers
nichts zu tun hat. Wie jedes an den Computer angeschlossene Gerat wird auch die Tastatur
erst durch die entsprechende Software einsatzbereit. Um die Wirkungsweise dieser Soft-
ware, der Kernal-Routinen zur Tastaturabfrage, zu verstehen, miissen wir zunéchst einmal
nachsehen, wie das Gerit Tastatur aufgebaut ist.

3.1.1 Aufbau und Abfrage der Tastatur

Die Tastatur des 128ers ist in Form einer Matrix von 11 Zeilen und 8 Spalten miteinander
verbunden. Jede Taste steht auf einer Kreuzung zwischen einer Matrixzeile und einer
Matrixspalte. Driickt man eine beliebige Taste, bewirkt dies, daf} eine der Matrixzeilen mit
einer der Matrixspalten elektrisch verbunden wird. Wird durch die betreffende Matrix-
zeile ein Impuls geleitet, so 148t sich dieser in der verbundenen Matrixspalte messen. Dies
ist schon das Prinzip der Tastaturabfrage. Es werden ganz einfach alle Matrixzeilen hinter-
einander mit einem Impuls beschickt und in den Matrixzeilen nachgesehen, ob der Impuls
durchgekommen ist oder nicht. Durch die dann bekannte Zeile und Spalte der gedriickten
Taste ist diese eindeutig bestimmt.
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Die Tastaturmatrix ist hardwareméBig mit dem CIA 1 verbunden. Die Leitungen der
Matrixzeilen 1 bis 8 sind an das Port-Register A des CIA, die acht Matrixspalten an das
Port-Register B angeschlossen. Das PRA wird als Ausgang mit den Priifimpulsen
beschickt, das PRB dient als Priifeingang.

Damit stehen wir auch schon vor dem ersten Problem, das sich den Commodore-
Konstrukteuren stellte: Wohin mit den Matrixzeilen 9 bis 11, dieim PRA des CIA 1 keinen
Platz mehr finden? Man hat sich hier entschlossen, diese Leitungen dem VIC II aufzubiir-
den, der auch sonst schon einige Aufgaben erledigt, die nichts mit seiner eigentlichen
Funktion als Videocontroller zu tun haben. Der VIC II hat fiir diesen Zweck ein gegen-
iiber der 64er-Version neues Register erhalten, die Nummer 47, in dessen Bits 0 bis 2 die
restlichen Matrixzeilen-Leitungen untergebracht sind. Das Register 47 stellt damit
sozusagen eine Verldngerung des Port-Registers A des CIA 1 dar. Es ist zu erwarten, daf}
dieses Register es auch im 64er-Modus des C 128 mo6glich macht, die sonst nicht erkannten
Tasten, zum Beispiel des Zehnerblocks, zu benutzen. Mit entsprechender Software
natiirlich.

Die eigentliche Tastaturabfrage findet alle Y4, Sekunde bei dem durch den Timer A der
CIA 1 ausgelosten Interrupt statt. Die Abfrage der Matrixzeilen und -spalten ibernimmt
die Routine des Kernal-Editors.

KEYSCN = $c55d
Die herausgefundene Nummer der Taste wird in der Zeropage-Stelle
SFDX = $d4

festgehalten. Sie kann zwischen 0 und $58 (88) liegen, der letztere Wert entspricht der
Information, daf} keine Taste gedriickt war.

Tasten, die erst zusammen mit einer anderen einen ASCII-Wert ergeben, betroffen sind
Shift-, Control-, die ALT- und die Commodore-Taste, werden gesondert behandelt. Thre
Tastennummer wird nicht in sfdx abgelegt, sondern in Form eines sogenannten Shift-
Musters in der Zeropage-Adresse bei

SHFFLG = $d3
untergebracht. Das Shift-Muster enthélt zusétzlich in Bit 4 die Information, ob durch den
ASCII/DIN-Schalter die DIN-Tastaturbelegung ausgesucht wurde. Diese Information
stammt vom Prozessor-Port (Zeropage-Adresse 1). Ist das Bit 4 von SHFFLG gesetzt, so
ist DIN gewahlt.

Die Zuordnung zwischen den gedriickten Tasten und dem Wert des Shift-Musters ist:
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SHFFLG gedriickt

% 0000 0000 keine

% 0000 0001 Shift

% 0000 0010 C = (Commodore-Taste)

% 0000 0100 Control

% 0000 1000 ALT (alternative Tastaturbelegung)
% 0001 0000 DIN-Belegung

Kombinationen sind erlaubt.

Die Identifikation der Shift-, Control-, C=-, ALT- und der Stop/Run-Taste geschieht in
der Matrixabfrage nicht anhand der Tastennummer, sondern durch Lesen des Tastatur-
codes aus der Tastatur-Decodiertabelle 1 (Zeichen ungeshiftet).

Die Tasten werden an ihrem Code erkannt, der wie folgt zugeordnet ist:

Tastenfunktion Code

ALT 8
Control 4
Run/Stop 3
C= 2
Shift 1

Da ein Vektor in der erweiterten Zeropage auf die Decodiertabelle 1 weist, kénnen wir
durch eine Anderung des Vektors und entsprechende Anpassung einer eigenen Tabelle
erreichen, daf} die angesprochenen Tastenfunktionen auf beliebige andere Tasten verlegt
werden. Hierzu miissen die neuen fiir die obigen Funktionen ausgewéhlten Tasten mit den
oben beschriebenen Tastencodes unterlegt werden. Soll zum Beispiel die Shift-Funktion
auf die Plustaste des Zehnerfeldes der Tastatur umgebogen werden, brauchen wir hierzu
lediglich eine Tabelle, in der der Tastennummer 73 (von Null an gezdhlt = »+« der
Zehnertastatur) der Tastencode 1 zugeordnet ist, eine Tabelle also, deren 73. Eintrag
gleich 1 ist.

Die den einzelnen Tasten zugeordneten Tastennummern und Tastencodes der Tabelle 1
finden Sie auch im Anhang.

Der zustdndige Vektor in der erweiterten Zeropage liegt bei
KEYTAB = $33e

Er weist normalerweise auf die ROM-Adresse $fa80.
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3.1.2 Die Auswertung der Tastaturabfrage

Nach dem inneren Kern der Tastaturabfrage in KEYSCN muf} das Ergebnis der Abfrage
natiirlich noch ausgewertet werden. Bekanntlich erwartet der Benutzer, daf} auf
bestimmte Tastendriicke einige Funktionen sofort ausgefithrt werden. Dazu gehort zum
Beispiel die Umschaltung des Zeichensatzes durch gleichzeitiges Driicken von Shift und
C=, oder das Betétigen der Taste NO-SCROLL.

Dazu wird nach KEYSCN in die Routine
KEYLOG = $c5el
iibergegangen, die die weitere Bearbeitung iibernimmt.

Als erstes wird die NO-SCROLL-Taste abgefragt (Tastencode $57). Je nach Zustand des
Flags

LOCKS = $f7

wird eine Pause eingeleitet oder nicht. Bit 6 des Flags ist fiir eine Sperrung der Pause zu
setzen, die NO-SCROLL-Taste hat dann keine Wirkung. Da die NO-SCROLL Taste
sowohl fiir das Einleiten der Pause als auch fiir deren Aufhebung zustindig ist, wird das
Flag

NSCFLG = $a21
bei Driicken der Taste jeweils invertiert. Ein Wert ungleich 0 entspricht dem Setzen einer
Pause. Das Setzen der Pause kann aufler durch die NO-SCROLIL-Taste auch durch die
Tastenkombination Control plus »s« geschehen. Die Pause kann mit dieser Tastenkombi-

nation aber nicht wieder aufgehoben werden.

Das Bit 7 des LOCKS-Flags ist zusténdig fiir ein Sperren der Zeichensatzumschaltung
mittels Shift + Commodore. Ist es gesetzt, kann keine Umschaltung erfolgen.

Um ein sehr schnelles Umschalten der Zeichensitze und eine schnelle Hintereinander-
folge von Pauseimpulsen zu verhindern, wird die Speicherstelle

SDELAY = $a25

als Zahler benutzt. Eine Aktion erfolgt erst dann, wenn SDELAY gleich Null ist. Nach
jeder erfolgten Umschaltung wird SDELAY mit 8 initialisiert. Weitere Durchlidufe der
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Interruptroutine teilen diesen Wert immer durch 2, so daf} sich im Endeffekt eine
Verzogerung ergibt, die der Geschwindigkeit der Tastenwiederholung (siche unten)
entspricht.

Liegt weder die Pause-Funktion noch eine Umschaltung auf einen anderen Zeichensatz
vor, wird anhand des Shift-Musters SHFFLG eine Tastatur-Decodiertabelle aus 6 mog-
lichen ausgewihlt. Die Auswahl der Tabelle geschieht auch hier wieder iiber Vektoren, die
in der erweiterten Zeropage liegen. Den einzelnen Shift-Mustern, das heifit den einzelnen
angewahlten Tastaturbelegungen, entspricht die folgende Tabellenzuordnung:

Zeichen mit Vektor auf Decodiertabelle
DIN-Tastatur $348/%$349 ($fbed)
ALT $346/$347 ($fa80)
Control $344/$345 ($fb8b)
C= $342/%$343 ($fb23)
Shift $340/%$341 ($fad9)
normal $33e/$33f ($fa80)

Die Werte in Klammern geben die Normalinhalte der Vektoren an.

Wie man sieht, kann durch Verdnderung dieser Vektoren leicht eine vollig freie Gestaltung
der Tastaturbelegung erfolgen.

Aus der festgestellten Decodiertabelle wird entsprechend der Tastennummer der zu-
gehorige ASCII-Wert ermittelt, der der gedriickten Taste entspricht. Ein gelesener Wert
von $ff steht fiir eine nicht zuldssige Tastenkombination. Beim Auftreten einer solchen
Kombination wird keine Fehlermeldung angesprungen oder sonst etwas. Unzuléssige
Zeichen werden einfach ignoriert.

3.1.3 Die Tastenwiederholung (REPEAT)

Wie bekannt, werden alle Tasten des C 128 im 128er-Modus wiederholt, wenn sie gedriickt
gehalten werden. Dies wird erreicht, indem die momentan ermittelte Tastennummer mit
der zuletzt ermittelten verglichen wird. Die Speicherung der zuletzt ermittelten Tasten-
nummer erfolgt in der Speicherstelle

LSTX = $d5

Sind beide Nummern gleich, so wird dieses zum Anlafl genommen, zu priifen, ob eine
Tastenwiederholung erlaubt ist oder nicht. Das dafiir zusténdige Flag ist
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RPTFLG = $a22

RPTFLG kann drei verschiedene Zustinde annehmen:

RPTFLG wiederholte Tasten
$80 alle Tasten
$40 keine Taste
0 nur die Tasten DEL, INST, die Cursortasten und

die Leertaste

Die Tastenwiederholung zerfillt in zwei Phasen. Die erste Phase ist ein Warten, bis der
Repeat-Verzogerungszihler

DELAY = $a24

auf Null heruntergezihlt ist. Der Normalinhalt dieses Zihlers betragt $10 (16). Die
Routine KEYLOG muf} also 16mal mit der gleichen gedriickten Taste angesprungen
werden, bis eine Tastenwiederholung einsetzt. Dies macht durchaus einen Sinn, wenn man
bedenkt, wie schnell der Prozessor arbeitet. Kein Mensch kann so schnell eine Taste wieder
loslassen, wie der Prozessor schon wieder in der nichsten Interrupt-Tastaturabfrage
gelandet ist.

Nachdem DELAY auf Null gezéhlt ist, setzt die Tastenwiederholung ein. Sie erfolgt mit
der Geschwindigkeit, die in

KOUNT = $a23

festgelegt ist. Der Normalwert fiir dieses Repeat-Geschwindigkeits-Flag ist 4, bei jedem
vierten Anlaufen von KEYLOG wird also der Code der gedriickten Taste dann auch
weitergegeben.

Eine Anderung von DELAY oder KOUNT hat keine Wirkung, da diese Werte innerhalb
der Interruptroutine stiandig neu initialisiert werden.

3.1.4 Der Tastaturpuffer ($34a)

Schlieflich mufl KEYLOG noch das erkannte Zeichen in irgendeiner Form aufbewahren,
so daf} es von anderen Routinen weiterverarbeitet werden kann. KEYLOG wird ja in einem
Interrupt aufgerufen und hat keine Verbindung mit anderen Routinen auflerhalb der
Tastaturabfrage.
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Die Sicherung der von KEYLOG erkannten Tastatureingaben erfolgt in einem eigenen
Tastaturpuffer

KEYBUF = $34a
Die maximale Linge des Tastaturpuffers wird in
XMAX = $a20

vorgegeben. Normalerweise ist diese Pufferldnge auf 10 voreingestellt. Die ASCII-Codes
der durch KEYLOG von der Tastatur geholten Zeichen werden in Form einer Warte-
schlange in den Puffer geschrieben, das zuletzt geholte Zeichen kommt immer an das
Ende der Warteschlange. Ist der Puffer voll, werden keine Zeichen mehr angenommen.
Aus der Warteschlange wird ein Zeichen gelesen, indem das erste Zeichen der Schlange
ausgelesen und der Rest des Puffers nach vorn aufgeriickt wird.

Die Lange der Warteschlange wird im Zeiger

NDX = $d0

aufbewahrt. NDX zeigt immer auf die néchste freie Position im Tastaturpuffer. Ist NDX
gleich Null, ist der Puffer leer, ist NDX gleich XMAX, dann ist der Puffer randvoll.

3.1.5 Behandlung der Funktionstasten

Die Funktionstasten werden einer Sonderbehandlung unterzogen, da das Betriebssystem
erlaubt, diesen Tasten einen Tasten-String zuzuordnen. Handelt es sich bei einer erkannten
Taste um eine der Funktionstasten

F1-F8
HELP (I9)
Shift RUN/STOP (F10),

so erscheint der Code der Funktionstaste nicht im Tastaturpuffer. Statt dessen wird die
Lange des der Taste zugeordneten Strings in die Speicherstelle

KYNDX = $d1

geschrieben. Die Adresse des Funktionstasten-Strings wird in
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KEYIDX = $d2

festgehalten. KEYIDX ist ein Zeiger relativ zur Anfangsadresse des Funktions-String-
Speichers

KEYSTR = $100a

In diesem Speicher sind die Strings der einzelnen Funktionstasten hintereinander auf-
bewahrt. Im vorhergehenden Speicher

KEYLEN = $1000

sind die Langen der Strings gespeichert. Die Lange des zu F1 geh6renden Strings in $1000,
die Lange des zweiten Strings in $1001 usw.

Aus der Tatsache, daf3 der Zeiger in den Speicher KEYSTR nur aus einem Byte besteht,
erkennt man, daf} die Gesamtlédnge aller Funktionstasten-Strings nicht grof3er als 255 sein
kann. Da hinter KEYSTR bei $1100 noch ein wichtiger Speicherbereich anzutreffen ist,
sollte die Lange sogar 245 nicht iiberschreiten.

Sollen Zeichen aus dem Tastaturpuffer geholt werden, zum Beispiel durch die Routine
GETIN ($ffed), so haben die Zeichen von Funktionstasten-Strings Vorrang gegeniiber den
Zeichen im Tastaturpuffer. Mit jedem aus einem String geholten Zeichen wichst der
Zeiger KEYIDX und nimmt der Zeiger KYNDX ab, bis er Null ist. Dies entspricht der
Tatsache, daf} alle String-Zeichen ausgegeben wurden.

Programmierung der Funktionstasten (PFKEY, $£f65)

Die Programmierung der Funktionstasten, die Zuweisung eines Tasten-Strings an eine
Funktionstaste, ist denkbar simpel gelost worden.

Man bendtigt hierzu lediglich drei Byte in der Zeropage und die Routine
PFKEY = $ff65

Diese Routine iibertrigt einen eigenen String in die Bereiche KEYLEN und KEYSTR. Der
eigene String darf dabei in einer beliebigen Speicherkonfiguration stehen. Der Konfigura-
tionsindex wird im dritten Byte in der Zeropage an PFKEY iibergeben, die Adresse des
Strings in den ersten beiden Bytes in der Reihenfolge Low-/Highbyte. Die Linge des neuen
Tasten-Strings wird beim Aufruf von PFKEY im Y-Register erwartet, die Nummer der
Funktionstaste in X. Der Akkumulator enthilt den Zeiger auf die frei gewdhlten drei Byte
in der Zeropage, die die weiteren Angaben enthalten. Ein Beispiel fiir eine Tasten-String-
Zuweisung finden Sie in Kapitel 3.5.



Das Betriebssystem des 128ers 73

Die bei der Tasten-String-Ubertragung verwendeten Zeropage-Adressen bieten die
Gelegenheit, den Editor-Hilfsspeicher-Bereich vorzustellen. Alle Speicherstellen dieses
Bereiches sind rein fiir Zwischenspeicherungen vorgesehen, die wihrend des Betriebs des
Kernal-Editors anfallen. Die Bytes sind deshalb sehr gut dafiir geeignet, in eigenen
Maschinenprogrammen ebenfalls als Hilfsspeicher zu dienen. Der genannte Bereich liegt
von $da (SEDSAL) bis $df (SEDT2).

3.1.6 DIN/ASCII-Umschaltung, Akzentzeichen

Mittels des ASCII/DIN-Schalters kann die Tastenbelegung jederzeit zwischen einer
amerikanischen Belegung und einer DIN-Belegung umgeschaltet werden.

Die Betdtigung des Schalters wird innerhalb der Routine KEYSCN anhand des Zustandes
des Datenregisters des Prozessorports erkannt und in Bit 4 des Shift-Musters festgehalten.
Die Umschaltung selbst wird dann beim néichsten Aufruf der Interruptroutine ausge-
fithrt, wenn sie nicht durch das Bit 7 des Flags

DINFLG = $ac5

verhindert wird. Die Umschaltung selbst besteht darin, daf} ein Satz von 6 Vektoren in die
erweiterte Zeropage kopiert wird. Den beiden moglichen Belegungen sind die Vektoren
zugeordnet, die im ROM unter folgenden Adressen zu finden sind:

ASCII $co6f
DIN $fe34

Ist die DIN-Belegung ausgesucht, so besteht die Moglichkeit, Akzentzeichen einzugeben.
Die Behandlung der Akzentzeichen in der Kernal-Routine $fcc6 (ist eine Weiterfiithrung
von KEYLOG) verlduft folgendermafien:

Es wird gepriift, ob sich in den Decodiervektoren die Zeiger auf die DIN-Tabellen befin-
den. Ist dies der Fall und das DINFLG nicht gesetzt, wird das von der Tastaturmatrix
geholte Zeichen darauf gepriift, ob es sich um einen Akzent handelt. Trifft dies zu, wird
der Code des Akzentes in DINFLG festgehalten. Dies bewirkt, daf} die nédchsten von der
Tastatur geholten Zeichen auf ihre Zuldssigkeit in Verbindung mit dem zuerst gefundenen
Akzent tiberpriift werden. Nicht zugelassen sind zum Beispiel Steuerzeichen. Dies geht
so lange, bis ein im Rahmen der ROM-Tabellen - die dafiir zusténdig sind — zuléssiges
Zeichen eingegeben wurde. Anhand einer zweiten Tabelle wird dann iiberpriift, ob die
DIN-Decodiertabelle einen ASCII-Wert enthélt, der einem akzentuierten Zeichen der
gefundenen Zusammensetzung entspricht. Je nachdem, ob dies der Fall ist oder nicht,
wird als Ergebnis der Akzentzusammensetzung entweder das akzentuierte Zeichen oder
das zuletzt geholte Zeichen ohne Akzent ausgegeben.
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3.1.7 Einige Anmerkungen zu den Tastaturroutinen

Es ist bekanntlich nicht ganz einfach, lange Maschinenprogramme vollkommen fehlerfrei
zu schreiben. Als hitten die Autoren des Kernals dies gewul3t, sind in den Routinen zur
Tastaturauswertung und auch zur Bildschirmausgabe einige Ungereimtheiten enthalten,
die sich einer logischen Erklarung geschickt entziehen.

Als erstes ware hier das Vorhandensein der sechsten Decodiertabelle zu nennen, der
Tabelle, die bei gesetztem Bit 4 des Shift-Flags zur Decodierung herangezogen wird. Wird
die ASCII/DIN-Taste geschaltet, so wird zur Zeichendecodierung auf diese Tabelle
umgeschaltet. Die eigentliche ASCII/DIN-Umschaltung erfolgt aber schon im néchsten
Interrupt, so daf} diese Tabelle nur fiir gleichzeitig mit der Umschaltung eingegebene
Zeichen von Bedeutung ist. Fiir diesen Zweck hitte es die Normaltabelle auch getan, wie
es bei der Wahl der DIN-Tastatur auch gemacht wird. Hétte man dies in der Software
beriicksichtigt, hatte man einen Vektor und eine Tabelle im ROM gespart. Schaut man sich
die besagte Tabelle einmal genauer an, zeigt sich auch, daf} es sich um eine Unsinnstabelle
handelt. Legen Sie hierzu einmal den Tabellenzeiger $fbe4 in den Vektor $346/$347 fiir
Zeichen, die zusammen mit der ALT-Taste eingegeben werden. Sie konnen dann selbst
sehen, wie die Tasten durch diese Tabelle unterlegt werden.

Das zweite, was sofort auffillt, ist, dafl die Pausenschaltung mit Control + s mit der
Ausgabe der Controlcodes kollidiert. Control + »s« ist in den Ausgaberoutinen fiir
Zeichen mit Control dazu vorgesehen, den gleichen Code wie HOME zu erzeugen. Dies
geht natiirlich nicht mehr.

Beides sind natiirlich keine groflen Sachen, aber zusammen mit der Tatsache, daf} die
KEYLOG-Routine iiber das ROM verstreut wurde, und dafl mehrmals vollkommen
unsinnige Befehle in der KEYLOG-Routine auftauchen, die allerdings die Funktions-
tiichtigkeit nicht beeinflussen, bietet die Routine kein besonders schénes Bild.

3.2 Die Bildschirmverwaltung des
Betriebssystems

Die Kernal-Routinen sind in der Lage, sowohl den VIC- als auch den VDC-Textschirm
zu bedienen. Eine Fensterverwaltung innerhalb der Textschirme gehért ebenso zum
Repertoire der Bildschirmverwaltung wie die Aufteilung des VIC-Bildschirms in ein
Grafik- und ein Textfenster. Diese sogenannte Splitscreen-Option ist also keine BASIC-
Funktion, sondern schon Bestandteil des Betriebssystems!

Insgesamt ist die Bildschirmverwaltung mit all ihren Optionen sicher der komplexeste
Teil des Betriebssystems, aber gerade durch die Komplexitit ist sie auch einer der interes-
santesten Teile, der dem Programmierer viel Spielraum fiir seine Phantasie in eigenen
Programmen 1403t.
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Um den regelrechten gordischen Knoten zu l6sen, den die Routinen des Kernal-Editors
bilden, sehen wir uns als erstes am besten an, was im Untergrund des Kernals, in den Inter-
rupts, vor sich geht und mit den Bildschirmen zusammenhéngt.

3.2.1 Splitscreens

In der gleichen Interruptroutine, die schon zur Tastaturmatrix-Abfrage verzweigte, be-
handelt das Kernal auch die einstellbare Aufteilung des VIC-II-Bildschirms in ein Grafik-
und ein Textfenster. Das Textfenster liegt dabei immer unterhalb des Grafikbereiches, dies
ist vielleicht von den entsprechenden BASIC-Befehlen her bekannt.

Die Einstellung der Bilds&hirmaufteilung kann in der Adresse
GRAPHM = $d8
vorgenommen werden. Die Zuordnung der verschiedenen Modi ist wie folgt:

GRAPHM gewihlter Bildschirm

% 0000 0000 gesamter Bildschirmtext

% 0010 0000 gesamter Schirm Einzelpunkt-Grafik
% 0110 0000 Splitscreen Einzelpunkt/Text

% 1010 0000 gesamter Schirm Multicolor

0% 1110 0000 Splitscreen Multicolor/Text

Ist die Option des Splitscreen gewéhlt, muf} in der Speicherstelle
SPLIT = $a34

die Rasterzeile angegeben werden, innerhalb derer die Grenze zwischen Grafik- und
Textteil verlaufen soll. Die Adresse ist iibrigens im Handbuch falsch angegeben.

Ein Splitten des VDC-Bildschirms in der gleichen Art ist natiirlich nicht méglich, da der
VDC von der Hardware her nicht die Mdglichkeit eines Rasterzeilen-IRQ besitzt.

Die Wirkung der beiden beschriebenen Speicherstellen kénnen Sie auch sehr schon mit
Hilfe des bordeigenen Monitors verfolgen. Spielen Sie ruhig einmal mit ihnen herum!
Die Umschaltung des VICII zwischen zwei Modi bedingt selbstverstandlich, daf}
Registerinhalte des VIC verdndert werden. Fiir die eigentliche Modus-Umschaltung war
schon GRAPHM zustidndig. Je nach Einstellung von GRAPHM werden die Steuer-
register des VIC hin- und hergeschaltet. Dies allein geniigt aber nicht, wenn man bedenkt,
daB zum Beispiel das Video-RAM des VIC im Grafikmodus als Farb-RAM dient. Aus
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diesem Grund wird auch das VIC-Register 24 (Startadressen, Video-RAM und Character-
ROM beziechungsweise Grafik) bei den Rasterzeilen-IRQs umgeschaltet. Die beiden
Zustande des Registers werden in

VM1 = $a2c fiir das Textfenster
und
VM2 = $a2d fiir das Grafikfenster

festgehalten und kénnen dort verdndert werden (siche Register 25 des VIC II).

Ein weiteres Flag ist notwendig, damit das Betriebssystem erkennen kann, ob der VIC mit
einem eigenen Zeichensatz oder mit dem ROM-Zeichensatz betrieben werden soll. Dieses
Flag befindet sich in der Zeropage-Adresse

CHAREN = $d9

Es ist nur das Bit 1 umschaltbar, die anderen Bits miissen unbedingt immer auf Null ge-
halten werden! Ist das Bit 1 gesetzt, befindet sich der Zeichensatz im RAM.

Durch den Aufbau der Interruptroutine bedingt werden Anderungen oder Einstellungen
in GRAPHM oder VM1 bezichungsweise VM2 und auch in SPLIT wirksam, ohne daf
die VIC-Register explizit beschrieben werden miissen. Das ist natiirlich eine sehr schéne
Sache.

3.2.2 Die Textschirme, Windows

Die Ein- und Ausgabe vom oder auf den Textschirm entspricht ganz einfach dem Lesen
oder Beschreiben des gerade zustidndigen Video-RAMSs sowie des Farb- oder Attribut-
RAMs.

Um die RAMs beschreiben und lesen zu kénnen, miissen die Basisadressen der Speicher
fiir das Kernal verfiigbar sein. Es kann schliefllich nicht bei jeder Ausgabe in den Registern
der Videocontroller nachsehen, ob zum Beispiel ein Video-RAM zwischenzeitlich
verschoben wurde.

Aus diesem Grund werden die Startadressen der bendtigten RAMs in den unten auf-
gefiihrten Speicherzellen bereitgehalten:

VM3 = $a2e Highbyte der Startadresse des VDC-Video-RAMs
VM4 = $a2f Highbyte VDC-Attribut-RAM
VM5 = $a3b Highbyte des VIC-Video-RAM-Starts

Der gerade eingestellte Textschirm, ob VIC oder VDC, wird im Flag
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MODE = $d7

vermerkt. Das Bit 7 von Mode ist gégetzt, wenn der VDC-Schirm angeschaltet ist.

Der in das Betriebssystem integrierte Kernal-Editor, zustdndig fiir die Verwaltung der
Bildschirme, faBt jeden Textschirm, auch den gesamten, als Textschirmfenster auf. Ein
Textschirmfenster entspricht einem festgelegten Ausschnitt des jeweiligen Video-RAMs
(+ Farb-RAM/Attribut-RAM). Die Grenzen eines solchen Windows werden in den
Speicherstellen

Name Adresse

SCBOT $ed Untergrenze
SCTOP $e5 Obergrenze
SCLF $e6 linke Grenze
SCRT $e7 rechte Grenze

festgehalten. Der Einfachheit halber sind die Grenzen eines Fensters nicht in absoluten
Video-RAM-Adressen, sondern in Zeilen und Spalten angegeben — damit sind die
Speichergrenzen sowohl fiir das Video-RAM als auch fiir das Attribut-RAM festgelegt.
Die aktuelle Cursor-Position wird, wieder angegeben in Zeilen und Spalten, in

TBLX $eb Zeile
PNTR Sec Spalte
aufbewahrt.

Die Verbindung zwischen der in Zeilen und Spalten angegebenen Position innerhalb des
Video-RAMs und der wirklichen Adresse, die man benétigt, um dann ein Zeichen in
das RAM schreiben oder aus dem RAM lesen zu kénnen, geschieht iiber die Adressen

PNT = $e0 (/$el) Zeiger in das aktuelle Video-RAM
USER = $e2 (/$e3) Zeiger in das Farb- oder Attribut-RAM

Diese beiden Zeiger enthalten immer die Startadresse der aktuellen Zeile im Video-RAM
beziehungsweise im Farb- oder Attribut-RAM, also die Position der Spalte 0 der
Textschirmzeile im RAM.

Der Gesamtbildschirm wird als Fenster mit der Anzahl von Zeilen und Spalten angesehen,
die in den beiden Speicherstellen

LINES = $ed Maximale Anzahl Zeilen
und
COLUMNS = $ee Maximale Anzahl Spalten
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festgelegt sind. Die Normalwerte fiir diese Bytes sind (24,39) im 40er-Bildschirm und
(24,79) im 80er-Modus. Durch Verdnderung dieser Werte kann man ein nicht mehr auf-
hebbares Fenster schaffen. Jedenfalls ist es nicht durch zweimaliges HOME aufzuheben
wie die anderen Fenster.

3.2.3 Umschaltung zwischen den Textschirmen

Ein besonderer Leckerbissen des Betriebssystems ist, daf} jederzeit zwischen dem 40- und
dem 80-Zeichen-Textschirm umgeschaltet werden kann, ohne daf} bei der Umschaltung
der Inhalt des vorherigen Bildschirms verlorengeht. Sogar eingestellte Fenster, die Cursor-
Position und gesetzte Tabulatorstopps bleiben bei der Umschaltung erhalten. Schaltet
man auf den ersten Bildschirm zuriick, erhélt man ihn im Originalzustand wieder.
Dies wird erreicht, indem bei jedem Umschalten der sogenannte aktive Bildparameter-
Speicher mit dem passiven Parameter-Speicher ausgetauscht wird. Die beiden Speicher-
bereiche unterteilen sich in zwei Teilbereiche:

ACTPAR $e0 - $fa

PASPAR $a40 - $a5a
ACTMSK $354 - $360
PASMSK $a60 - $a7d

In ACTPAR werden die Parameter des aktuell ausgesuchten Bildschirms untergebracht
(Zeichenfarbe, Cursor-Position, Fenstergrenzen ...), im passiven Speicher befinden sich
in derselben Anordnung wie im aktiven Speicher die Parameter des anderen Bildschirms.
ACTMSK enthélt in den ersten 10 Byte die gesetzten Tabulatorstopps in Form einer
Bitmap. Jedes gesetzte Bit dieser 10 Byte entspricht einem gesetzten Stopp. Das Bit 7 des
ersten Byte entspricht dabei der Spalte 0, das Bit 7 des zweiten Byte dann der Spalte 8 usw.
Es konnen maximal 8 solcher Stopps gesetzt werden.

Die restlichen drei Byte des Bereiches enthalten die sogenannten Zeileniiberldufe. Sie sind
in derselben Weise codiert wie die Tabulatorstopps. Die Erkldrung der Zeileniiberldufe ist
recht einfach: Wie bekannt, darf eine BASIC-Eingabezeile 160 Zeichen lang sein. Dies ist
lédnger als eine Bildschirmzeile lang ist, folglich mufl man bei der Eingabe einer komplet-
ten Eingabezeile mehrere Bildschirmzeilen verwenden. Ein gesetztes Bit in der
Zeileniiberlauf-Bitmap bedeutet nun nichts weiter, als daf} die korrespondierende Bild-
schirmzeile eine Fortsetzungszeile einer Eingabezeile ist. Mit anderen Worten, in diese
Bildschirmzeile ist man gelangt, indem man iiber den rechten Rand der vorhergehenden
Zeile hinweggeschrieben hat. Das Uberlauf-Bit ist wichtig, wenn die Eingabezeile mit
einem Return abgeschlossen wird. Nur anhand des Uberlauf-Bits kann erkannt werden,
wo der Start der Eingabezeile tatsdchlich zu suchen ist.
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Zeile 0 entspricht in der Zeileniiberlauf-Bitmap dem Bit 7 des ersten Byte der Map, die
zweite Zeile dem Bit 6 usw.

Arbeitet man mit Bildschirm-Fenstern, ist es wichtig, darauf zu achten, daf} bei einer Neu-
definition der Fenstergrenzen die Zeileniiberlauf-Bits geléscht werden, sollen innerhalb
des Fensters Eingaben gemacht werden. Dies geschieht normalerweise schon dadurch, daf3
eine neue Fenstergrenze mit Hilfe der Kernal-Routine

WINDOW = $c02d

definiert wird. Es reicht also nicht einfach aus, eine neue Fenstergrenze in die ent-
sprechende Speicherzelle zu schreiben.

3.2.4 Die Zeichenausgabe

Nachdem die Grundziige des Bildschirmaufbaus nun bekannt sind, sehen wir uns einmal
an, wie der Kernal-Editor bei der Zeichenausgabe auf den Bildschirm im einzelnen
vorgeht.

Das auszugebende Zeichen wird der Kernal-Routine
PRINT = $c00c

im Akku iibergeben. Die PRINT-Routine ist die Unterroutine des allgemeineren BSOUT,
die die Bildschirmausgabe iibernimmt.
PRINT legt das auszugebende Zeichen als erstes zur Sicherung in

DATAX = $ef

ab. Dort steht es den vielen Unterroutinen von PRINT zur Verfiigung. Je nach Zustand
des Pausen-Flags NSCFLG, das wihrend der IRQ-Tastaturabfrage gesetzt werden kann,
hdlt PRINT jetzt an und wartet, bis das Flag gel6scht ist. Das Flag CRSW ($d6), iiber das
bei der Eingabe vom Bildschirm noch zu sprechen sein wird, wird durch die Bild-
schirmausgabe nun geloscht.

Betrachten wir jetzt zuerst den Fall, daf} das auszugebende Zeichen gleich RETURN ($0d,
13) ist. Bekanntlich hat RETURN eine Sonderrolle inne, es schlieBt eine eventuelle
Eingabe ab.

Durch die Ausgabe von RETURN werden einige Flags geloscht, die in nachstehender
Tabelle aufgefiihrt sind:
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Name Adresse Funktion

COLOR $f1 Attribut (Schriftfarbe) des nidchsten auszu-
gebenden Zeichens. Durch RETURN wer-
den die Bits 5 und 4 gel6scht, das entspricht
beim 80-Zeichen-Modus den Attributoptio-
nen UNDL und FLASH (s. Beschreibung
des Attribut-RAMs). Im 40-Zeichen-Modus
haben diese Bits keine Bedeutung, denn die
Schriftfarbe kann nur einen Wert von 0 bis 15
im Farb-RAM annehmen.

RVS $13 Das REVERSE-Flag. Ein Wert ungleich
Null in RVS zeigt an, daf} das nichste Zei-
chen revers ausgegeben werden soll. RVS
wird beispielsweise durch die Kombination
Control + 9 (Rev On) gesetzt.

QTSW $t4 Das QUOTE-Flag, zu deutsch das Anfiih-
rungszeichen-Flag. Dieses Flag bewirkt, daf
Steuerzeichen wie zum Beispiel Cursor-Up
oder Cursor-Down als reverse Zeichen in
Strings eingeschlossen werden konnen. Ein
Wert ungleich Null entspricht einem gesetz-
ten Quote-Switch.

INSRT $f5 Der Zdhler fiir eingegebene Inserts. Ist der
Zahler noch ungleich Null, so sind noch Zei-
chen einzufiigen. Dies wirkt sich dhnlich wie
bei QTSW in einer Unterdriickung der Aus-
fithrung von Steuerzeichen aus.

Jetzt kennen wir schon den Grofiteil der Flags, die die Bildschirmausgabe beeinflussen.
Wie und wodurch die einzelnen Flags und Schalter gesetzt werden, mochte ich als bekannt
voraussetzen, da man ja stdndig mit dem Kernal-Editor arbeitet.

Das Loschen der obigen Flags wird nicht nur durch RETURN ausgelost. Auch die Aus-
gabe von SHIFT-RETURN und die Kombination ESC + »o« fiihrt zur Loschung.

Da wir gerade bei Flags sind, kénnen wir auch die restlichen drei Flags gleich noch
abhandeln. Es sind dies:

INSFLG $f6

SCROLL $f8
und

BEEPER $f9
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BEEPER verhindert die Ausgabe eines Signaltons durch die Kombination Control + »g«
(ASCII-Wert 7). Das gesetzte Bit 7 des Flags sorgt dafiir, da3 nervenschonende Ruhe
eintritt.

SCROLL bewirkt, daf} ein Aufwérts-Scrollen des Bildschirms verhindert wird, wenn das
hochstwertige Bit des Flags gesetzt ist. Erreicht der Cursor den unteren Bildschirmrand,
wird nicht der Bildschirm nach oben gescrollt, sondern der Cursor auf den oberen Bild-
schirmrand gesetzt. Dies kann eventuell niitzlich werden, wenn mit Eingabemasken
gearbeitet wird. Das Scrollen durch andere Ursachen, etwa durch die Eingabe von ESC
+ »v«, wird durch SCROLL nicht verhindert. Gesetztes Bit 6 des Flags verhindert, daf3
die letzte Bildschirmzeile versehentlich ein Zeileniiberlauf-Bit erhélt. Normalerweise wird
das durch SCROLL verhinderte Scrollen ja auch durch ein Voll- und Uberschreiben der
letzten Zeile hervorgerufen, so daf} die hereingescrollte Bildschirmzeile eine Fortsetzungs-
zeile ist, was im zugehorigen Zeileniiberlauf-Bit vermerkt wird.

INSFLG ist fiir den automatischen Einfiigemodus zustandig, der durch ESC + »a« ein-
geschaltet und durch ESC + ¢ wieder ausgeschaltet werden kann. Eingeschaltet enthalt
INSFLG den Wert $ff (255), ein gesetztes Bit 7, also $80 (128), reicht aber auch, aus-
geschaltet ist es 0.

Damit wiren auch schon alle Flags, die die Bildschirmausgabe beeinflussen, behandelt.
Essind eine ganze Menge, aber davon sollte man sich nicht abschrecken lassen. Normaler-
weise hat man mit den Interna des Kernal-Editors natiirlich nichts zu tun. Statt zum
Beispiel das REV-Flag in der richtigen Weise zu setzen, wird man einfach den Code fiir
Revers-On iiber PRINT ausgeben. Alles weitere ist dann die Sache der Kernal-Routinen.
Zum besseren Verstdndnis der entsprechenden Befehle, und damit auch zur richtigen
Anwendung derselben, ist es aber auf jeden Fall besser, man weif3, was im Editor im einzel-
nen ablduft. Und sei es aus dem Grund, dafl man vermeiden kann, die fiir die Routinen
wichtigen Speicherstellen zu iiberschreiben.

Zuriick zur eigentlichen Zeichenausgabe. Anhand der Ausgabe des RETURN haben wir
die Flags kennengelernt. Jetzt bleibt noch zu kldren, was mit den iibrigen Zeichen
geschieht.

Hier lassen sich ein paar Félle unterscheiden:

Es kann sich um die Ausgabe von Control-Codes handeln.

Es sind Escape-Sequenzen.

Es sind normale Steuerzeichen wie HOME, DEL usw.

Es sind gewohnliche Zeichen im ASCII-Bereich unter 128 (ungeshiftet).
Es sind geshiftete Zeichen.

AF ol
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Warum diese Unterscheidung so ausdriicklich an dieser Stelle getroffen wird, wird bei der
Betrachtung der Kernal-Vektoren in der erweiterten Zeropage noch klar werden. Die Aus-
gabe der unter den Punkten 1, 2 und 5 aufgefiihrten Zeichen 146t sich ndmlich noch beein-
flussen!

Auf die einzelnen Routinen, die der Ausgabe der verschiedenen Zeichen dienen, méchte
ich nicht weiter eingehen. Dies wiirde den Rahmen des Buches ganz einfach sprengen.
Es sei nur noch die letzte fiir die Zeichenausgabe wichtige Speicherstelle angesprochen:

LSTCHR = $f0

Hier wird das letzte ausgegebene Zeichen aufbewahrt. Anhand dieses Bytes kann auch
erkannt werden, ob eine Escape-Sequenz ausgegeben werden mulf.

3.2.5 [Eingaben vom Bildschirm

Bei der Zeicheneingabe vom Bildschirm, also bei der Benutzung des Bildschirms als
Eingabegerit, sind zwei Fille zu unterscheiden:

A) Das Lesen des Video-RAMs, wobei der Cursor ausgeschaltet ist. Das entspricht in
BASIC einer Befehlsfolge wie

open 1,3: input#1, a$

B) Die Eingabe, wobei der Cursor eingeschaltet ist. Hier werden die Zeichen erst von der
Tastatur geholt und auf den Bildschirm geschrieben, und zwar so lange, bis ein
Carriage Return eingegeben wurde. Erst dann werden Zeichen aus dem Video-RAM
geholt. Dieser Vorgang ist hdufiger, er entspricht dem normalen

input a$

Betrachten wir zunéchst den ersten Fall.

3.2.5.1 Lesen vom Bildschirm bei ausgeschaltetem Cursor
Dieser Lesevorgang ist dadurch gekennzeichnet, dafy das Flag

CRSW = $d6
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ungleich Null, aber das Bit 7 des Flags nicht gesetzt ist. Normalerweise steht eine 3, die
Gerdatenummer des Bildschirms, in CRSW, wenn auf die betreffende Art gelesen werden
soll.

Das Lesen selbst ist dann auflerordentlich einfach:

Aus dem Video-RAM wird das Zeichen geholt, das sich an der aktuellen Cursor-Position
befindet, wobei der Cursor natiirlich normalerweise nicht sichtbar ist. Aus dem Farb-
RAM oder Attribut-RAM wird ebenfalls das entsprechende Byte geholt. Das gelesene
Zeichen wird in DATAX ($ef) abgelegt, die Farbe beziehungsweise das Attribut wandert
in den Zwischenspeicher

TCOLOR = $f2

Anschlieflend wird der Cursor um eine Position nach rechts bewegt, wenn es noch méglich
ist. Die Eingabe wird ndmlich von zwei Grenzen aufgehalten:

INDX = $ea letzte Spalte fiir das Lesen
LINTMP = $a30 letzte Zeile fiir die Eingabe

Nachdem die aktuelle Cursor-Zeile gleich LINTMP ist, wird gepriift, ob die aktuelle
Spalte schon gleich INDX betrégt. Ist dies der Fall, wird kein Zeichen mehr geholt und
das Bit 7 von CRSW wird zur Kennzeichnung des Eingabeendes gesetzt. Ein Versuch, trotz
gesetzten Bits 7in CRSW weiter Zeichen zu holen, wird beim ersten Mal damit beantwor-
tet, dafl CRSW geloscht und ein Carriage Return auf den Bildschirm ausgegeben wird.
Der nédchste Aufruf zum Zeichenholen fiithrt damit zur Eingabeschleife der weiter unten
beschriebenen Eingabeart. Ist das aktuelle Ausgabegerit gerade nicht der Bildschirm,
wird einfach das RETURN als gelesener Wert iibergeben.

3.2.5.2 Eingaben mit blinkendem Cursor

Hier werden zunéchst Eingaben von der Tastatur geholt und auf den Bildschirm ausgege-
ben. Wir erinnern uns, daf} die Zeichenausgabe das CRSW-Flag 16scht. Bei dieser Art der
Eingabeist CRSW also gleich Null. Gestartet wird die Eingabe gewohnlich durch den Auf-
ruf der Kernal-Routine BASIN mit der Tastatur als Eingabegerit, was so nicht ganz richtig
ist, denn die endgiiltigen Zeichen, die BASIN zuriickliefert, stammen nicht direkt von der
Tastatur, sondern vom Bildschirm.

Zur Ausgabe auf den Bildschirm gehort auch das Bewegen des Cursors und die Ausfiih-
rung der anderen Steuerbefehle. Dies ist ja nichts weiter als die Ausgabe eines bestimmten
ASCII-Wertes auf den Bildschirm.

Das Lesen der Zeichen von der Tastatur und die anschlieffende Ausgabe auf den Bild-
schirm geht solange voran, bis ein Carriage Return eingetippt wurde. Durch dieses
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RETURN wird die Schleife verlassen. Sie liegt iibrigens bei $¢258 und hat auch einen
eigenen Namen bekommen, weil sie so hdufig benutzt wird. Sie heifit LOOP4. In dieser
Schleife wird auch das Blinken des Cursors veranlaf3t, auller, dafl von der Tastatur gelesen
und auf den Schirm ausgegeben wird. Wie dies geschieht, kann im nachfolgenden Unter-
kapitel nachgelesen werden.

Nach dem Erkennen des RETURN wird das eigentliche Holen von Zeichen vorbereitet.
Es findet in der gleichen Art statt, wie es im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. Nur
die Eingabegrenzen werden erst noch festgesetzt:

Das CRSW-Flag wird ungleich Null gemacht, damit eine Eingabe direkt vom Bildschirm
moglich wird. Das Blinken des Cursors wird abgeschaltet.

Anhand der Zeileniiberlauf-Bits wird jetzt getestet, ob die aktuelle Cursor-Zeile noch Fol-
gezeilen besitzt, ob also die gesamte Eingabezeile iiber mehrere Bildschirmzeilen verteilt
ist. Wenn es noch Folgezeilen gibt, wird die Cursor-Zeile erhéht, bis die letzte Bildschirm-
zeile der Eingabezeile gefunden ist.

Der néchste Schritt besteht darin, unnotige Leerzeichen am Ende der Eingabezeile zu
eliminieren. Solche Leerzeichen sollen beim spéteren Holen der Zeichen vom Bildschirm
ignoriert werden. Dazu werden iiber den Pointer PNT die Zeichen der Eingabezeilen von
hinten her gelesen, bis ein Zeichen ungleich Blank gefunden ist.

In diesem Moment ist aber schon alles klar fiir eine Eingabe von Zeichen nach dem
Muster, wie es in 3.2.5.1 beschrieben ist: Das Ende der Eingabezeile kommt nach
LINTMP, die letzte Eingabespalte nach INDX und es konnte losgehen, wenn auch noch
der Start der Eingabezeile bekannt wére.

Dieser aber wird in den Zeropage-Adressen

LSXP = $e8 Startspalte fiir Eingabe
und
LSTP = $e9 Startzeile fiir Eingabe

vorausgesetzt. Wird die Eingabe durch die Routine BASIN eingeleitet, werden die beiden
Zeiger durch BASIN gesetzt. Durch die Angabe der beiden Startwerte wird vermieden,
daf ein vorher ausgegebener Text, zum Beispiel die Dialogmeldung eines Input-Befehls,
bei der anschliefenden Eingabe mitgelesen wird.

Als letztes bleibt dann nur noch der Ubergang zur Routine, die, wie vorher beschrieben,
direkt vom Bildschirm liest.

3.2.6 Das Blinken des Cursors

Aufgrund einer erstaunlichen Anzahl von Fragen, wie das Cursor-Blinken beim C128
gesteuert werden kann, mochte ich auch dieses Kapitel noch kurz anreifien.
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Das eigentliche Blinken, das An- und Abschalten des Cursors, wird wahrend des Inter-
rupts hervorgerufen, beziehungsweise beim VDC selbstdndig von der Hardware erzeugt.
Das VDC-Blinken kann im Register 10 direkt beeinflu3t werden, das VIC-Blinken wird
durch insgesamt 5 Zidhler und Schalter gesteuert:

BLNON = $a26 schaltet den Cursor auf starr oder blinkend (0 = blinkend,
$40 = starr und angeschaltet, $c0 = starr und aus)

BLNSW = $a27 schaltet den Cursor ganz aus (ungleich Null)

BLNCT = $a28 Zihler fiir die Blinkfrequenz. BLNCT kann nicht be-
einfluBBt werden, da der Ziahler wihrend des Interrupts
initialisiert wird

GDBLN = $a29 Zeichen vor dem Blinken unter dem Cursor

GDCOL = $a2a Farbe unter dem Cursor vor dem Blinken

Auch fiir den Blinkmodus des VDC hat das Kernal eine eigene Speicherstelle:

CURMOD = $a2b Hier wird der Cursor-Modus des VDC in der gleichen Art
aufbewahrt wie er im Register 10 des VDC zu finden ist.

Da der VDC den Austausch der Schriftfarbe und der Hintergrundfarbe nicht selbstdndig
ausfiihrt, wird dieser Austausch durch die Kernal-Routinen vorgenommen. Die jeweilige
Wechselfarbe steht dann in

CURCOL = $a35

Dieses etwas komplizierte Ein- und Ausschalten des Cursors muf} man gliicklicherweise
nicht selbst iibernehmen. Man kann es zwei Routinen des Kernal-Editors iiberlassen:

CRSON = $cd6f (52591)
und
CRSOFF = $cd9f (52639)

Die beiden Unterprogramme regeln das Ein- und Ausschalten des Cursors fiir beide Bild-
schirme, je nach Zustand von MODE ($d7).

Anhand eines kleinen BASIC-Programms kann man die Wirkung einmal nachpriifen. Es
soll mit get ein Zeichen von der Tastatur gelesen werden, wobei der Cursor sichtbar sein
soll:

10 sys dec(”cd6f”)
20 get a$ : if a$="" then 20
30 sys dec(”cd9f”)
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Wie man sieht, blinkt der Cursor. Das Abschalten des Cursors mit CRSOFF ist notwen-
dig, wenn man vermeiden will, daB3 der gesetzte Cursor eventuell auf dem Bildschirm
stehenbleibt.

3.3 Der IEC-Bus

Die meisten Gerite, die an den C128 angeschlossen werden kénnen, werden mit dessen
IEC-Bus verbunden. Dieser Commodore-spezifische Bus dient der seriellen Daten-
iibertragung zwischen verschiedenen Geriten, die gleichzeitig an die Bus-Leitungen
angeschlossen sind.

3.3.1 Aufbau des IEC-Bus

Der IEC-Bus besteht von der Hardware her aus sechs Leitungen, von denen allerdings nur
zwel beziehungsweise drei direkt der Dateniibertragung dienen:

RESET leitet einen Reset-Impuls vom Computer zu den am IEC-Bus
angeschlossenen Peripheriegeriten, die dadurch beim Ein-
schalten oder bei einem RESET des Computers ebenfalls in
den Einschaltzustand versetzt werden.

GROUND ist eine gemeinsame Masseleitung.

DATA die Datenleitung des IEC-Bus.

CLOCK die Taktleitung des langsamen Ubertragungsmodus.

SRQ hat im normalen langsamen Ubertragungsmodus keine

Funktion. Bei der schnellen seriellen Ubertragung dient
diese Leitung anstelle von CLOCK als Taktleitung.

ATN (Attention). Um normale Datenbytes von Sendungen zu
unterscheiden, die eine Anweisung an ein Peripheriegerét
enthalten, wird die Attention-Leitung wihrend der Uber-
tragung einer Anweisung aktiviert. Anweisungen kénnen
zum Beispiel das Senden der Gerdte- oder der Sekundér-
adresse sein.

Wie man aus der Beschreibung der einzelnen Leitungen des IEC-Bus schon erkennen
kann, muf man zwei verschiedene Ubertragungsmodi unterscheiden — die normale (lang-
same) Ubertragung, wie sie zum Beispiel zwischen einer 1541-Floppy und dem C 128 statt-
finden wird, und die schnelle Ubertragung, die nur mit den neuen Floppies 1570 und 1571
moglich ist.



Das Betriebssystem des 128ers 87

Die neue schnelle Ubertragungsart wurde dadurch moglich, daf3 die bis dato unbenutzte
Leitung SRQ des IEC-Bus als Taktleitung fiir den sogenannten FAST-SERIAL-MODE
hergenommen wurde.

Dadurch bedingt, daf} diese neue Taktleitung von anderen Geriten als den neuen Floppies
gar nicht wahrgenommen werden kann, ist die schnelle serielle Ubertragungsweise fiir
andere Gerate praktisch transparent. Eine 1541-Floppy bemerkt nicht einmal, daf3 der
C 128 sie »schnell« anzusprechen versucht.

Der Geschwindigkeitsvorteil der schnellen Ubertragung wird dadurch erreicht, daB die
Daten nicht mehr iiber das PRA des CIA 2, sondern iiber das serielle Port-Register des
CIA 1 iibertragen werden. Die zur Ubertragung notwendigen Taktimpulse werden nicht
mehr softwaremaflig durch das Beschreiben und Lesen des PRA des CIA 2 gewonnen,
sondern hardwareméfig durch den Einsatz des Timers A des CIA 1, indem er Daten in
das serielle Port-Register hinein- beziehungsweise aus dem Register hinaustaktet.

Alle Datensendungen, die gleichzeitig mit einem ATN-Impuls iibertragen werden miissen,
werden weiterhin iiber den langsamen Modus gesendet, damit alle an den Bus angeschlos-
senen Geréte sie aufnehmen kénnen.

Kontrolliert wird der schnelle serielle Modus durch das FSDIR-Bit des Mode-Konfi-
gurationsregisters der MMU (Bit 3, $d505). Ist es gesetzt, ist eine schnelle Ubertragung
moglich, ist es gel6scht, kann nur im langsamen Modus iibertragen werden.

Meiner Ansicht nach schaltet FSDIR die beiden Leitungen SP (Ein-/Ausgang des seriellen
Datenregisters der CIA 1) und CNT (Ein-/Ausgang des Timers A) zum IEC-Bus hinzu.
Das Handbuch des C 128 schweigt sich aber zu der genauen Rolle des FSDIR-Bit wieder
einmal aus, so daf} die Rolle dieses Bits wohl erst durch den Einsatz eines Oszillographen
geklart werden wird.

Der Geschwindigkeitszuwachs durch die schnelle serielle Ubertragung — getestet mit einer
1571 - betrédgt bei Verwendung einer im 1541-Format formatierten Diskette etwa:

LOAD Faktor 5
SAVE Faktor 1.5
get # Faktor 2

Die groflere Geschwindigkeit beim Laden von Programmen wird durch das spéter
noch beschriebene besondere Ladeverfahren im BURST-MODE erreicht, das von der
1571-Floppy besonders unterstiitzt wird.

Noch hohere Geschwindigkeiten werden erreicht, wenn die bearbeitete Diskette im
1571-Format formatiert wurde — erkennbar durch die Meldung, daf} iiber 1300 Blocke frei
sind:

LOAD ca. 10
SAVE (o P U
get # ca. 2.7
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Gerite- und Sekundéiradressen

Wie beschrieben, ist der IEC-Bus dadurch gekennzeichnet, daf} alle angeschlossenen
Gerite gleichzeitig mit dem Bus verbunden sind. Diese Struktur macht es notwendig, den
einzelnen Geriten Geréteadressen zuzuweisen, anhand derer sie erkennen kénnen, ob sie
angesprochen sind oder nicht. Die Geriiteadresse wird mit der Ausgabe des ATN-Signals
auf den IEC-Bus gesendet.

Die Geriteadresse besteht aus einem Byte, unterteilt in eine obere und untere Halfte, die
eine unterschiedliche Bedeutung haben.

Die untere Hélfte (Bits 4 bis 0) stellt die angewdhlte Gerdtenummer dar, die der Geréte-
nummer entspricht, die von BASIC her bekannt sein diirfte.

Die obere Hilfte (Bits 7 bis 5) enthdlt die Information, zu welchem Zweck das
Peripheriegerit angesprochen wird.

Ein Senden der Gerdtenummer ist nur dann erforderlich, wenn ein Gerdt das erste Mal
angesprochen wird.

Folgende Geriteadressen sind moglich:

Geridteadresse Bedeutung

% 001x xxxx Das Gerit soll Daten empfangen. Es soll zuhoren (LISTEN)
% 010x xxxx Das Gerit soll Daten senden. Es soll sprechen (TALK)
% 0011 1111 Das Gerit soll aufhoren, Daten zu empfangen (UNLISTEN)
% 0101 1111 Das Gerit soll aufhoren, Daten zu senden (UNTALK)

Nach dem Senden der Geriteadresse weif} das angesprochene Gerit schon einmal, daf} es
angesprochen ist und was es im grof3en und ganzen zu tun hat. Da die meisten Gerite aber
mehr kénnen als nur stur zu senden oder zu empfangen (die Floppy kann zum Beispiel
mehrere Files gleichzeitig offenhalten) und Daten aus diesen Files senden oder
empfangen, ist es sinnvoll, daf3 nach der Geréteadresse ein weiteres Byte auf den IEC-Bus
ausgegeben wird, die Sekundéaradresse, die dem Gerit weitere Einzelheiten mitteilt. Im
Fall der Floppy zum Beispiel, um welches File es sich handeln soll.

Auch die Sekundiradresse zerfillt in die eigentliche Sekundiradresse und einen Teil, in
dem mitgeteilt wird, zu welchem Zweck die Sekundéradresse gesendet wird. Dieser Zweck
1463t sich wieder in einer Tabelle festhalten:

Sekundéradresse  Bedeutung

% 011y yyyy Normale Sekundaradresse

% 1111 yyyy Offnen eines Files innerhalb der Floppy (OPEN)

% 1110 yyyy Schlieflen eines Files innerhalb der Floppy (CLOSE)
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Die normale Sekundéradresse gilt fiir alle Gerdte. Beim Umgang mit der Floppy sind nur
die Sekundiradressen bis 15 erlaubt. Dafiir hat man das Bit 4 der Sekundéradresse der
OPEN- beziehungsweise CLOSE-Funktion zugeschlagen.

Dieses Open und Close ist nicht zu verwechseln mit dem Open und Close, das Computer-
intern vorgenommen wird!

Die Open- beziehungsweise Close-Sekundéradresse wird vielmehr nur dann benutzt,
wenn File-Namen iibertragen werden miissen, wenn also Files mit Name auf der Floppy
geoffnet oder geschlossen werden sollen.

Dazu wird hinter der Open-Sekundiradresse einfach der File-Name zeichenweise auf den
IEC-Bus ausgegeben. Beendet wird das Senden des Namens durch den UNLISTEN-
Befehl:

LISTEN

Sekundédradresse fiir OPEN
Name

UNLISTEN

Ob eine schnelle serielle Ubertragung moglich ist, wird innerhalb des Betriebssystems
selbstindig gepriift, indem beim Senden von LISTEN oder TALK ein Datenbyte tiber das
serielle Port-Register »schnell« ausgegeben und eine Antwort des Laufwerks im schnellen
Modus abgewartet wird. Dieses Verfahren wird von Geriten, die keinen schnellen Modus
besitzen, nicht bemerkt, da die normale Taktleitung CLOCK nicht benutzt wird.
Die schnelle Floppy wird durch die Antwort von

% 1111 1111 = Host Requests Fast
auf dem Bus erkannt. Der Computer teilt seinerseits mit

% 0000 0000 = Device Requests Fast
mit, daB er zur schnellen Ubertragung bereit ist.
Das Ergebnis der Abfrage wird vom Betriebssystem in der Speicherstelle

SERIAL = $alc
temporir festgehalten, so daf} bei der folgenden Ausgabe von Daten beziehungsweise
beim Empfang der Daten die schnellen oder die langsamen Bus-Routinen angesprungen

werden konnen. Bit 6 und 7 des SERIAL-Flags sind gesetzt, wenn der schnelle serielle
Modus moglich ist.
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Das Statusbyte (STATUS, $90)

Der IEC-Status miif3te eigentlich von BASIC aus bekannt sein. Er entspricht exakt der
BASIC-Statusvariablen ST. Wie schon beim C 64 ist der IEC-Status in der Zeropage bei

STATUS = $90
zu finden. Das gleiche Byte dient auch zur Aufbewahrung des Kassetten-Status.

Das Statusbyte entspricht dem, was der Computer bei IEC-Bus-Aktionen als Echo vom
IEC-Bus aufnimmt. So kann zum Beispiel die Floppy zusammen mit einem Datenbyte die
Riickmeldung liefern, daf ein File vollsténdig iibertragen ist, oder es kann sich heraus-
stellen, daf} ein adressiertes Gerit auf dem IEC-Bus keine Antwort gibt oder dhnliches.
Insgesamt werden vier solche Fehlerfille oder Meldungen in STATUS festgehalten, so daf3
der Programmierer darauf reagieren kann:

Bit 7 1 bedeutet, daf} ein adressiertes Gerit keine Antwort gibt. Die-
ser Fall entspricht einem »device not present«.
Dieses Bit kennzeichnet das Ende einer Ubertragung. Die
Floppy liefert dieses Bit, das End-of-File-Bit (EOF) zusam-
men mit dem letzten Datenbit.
Ein Lesefehler ist aufgetreten. Nach der Adressierung eines
Gerites mit TALK sendet dieses Gerét nicht rechtzeitig ein
Datenbyte.
Ein Schreibfehler, der daran erkannt wird, daf} das empfan-
gende Geridt den Erhalt eines Datenbytes nicht rechtzeitig
mit einem Quittungsimpuls bestétigt.

Bit 6

Il

Bit 2

Il

Bit 1

Il
—

Das Loschen des STATUS-Bytes erfolgt nicht automatisch, deshalb ist es unbedingt erfor-
derlich, vor Beginn einer Datentibertragung in Maschinensprache das STATUS-Byte mit
Null zu initialisieren!

3.4 Der Umgang des Betriebssystems mit den
Peripheriegeriten
In diesem Abschnitt soll in der Hauptsache beschrieben werden, wie mit einer ange-

schlossenen Floppy von Maschinensprache aus gearbeitet wird. Alle Beispiele und
Erlduterungen gelten aber sinngemaf auch fiir andere Gerite, die den IEC-Bus benutzen.
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Auf eine genauere Beschreibung der RS232-Behandlung und der Kassetten-Routinen des
Kernals habe ich verzichtet, da beide gegeniiber den bisher beschriebenen Ein-/Ausgabe-
gerdten nur eine untergeordnete Rolle spielen.

34.1 Das direkte Ansprechen des IEC-Bus

Neben einer spater beschriebenen Methode, die eine bequemere Behandlung mehrerer
gleichzeitig oder quasi-gleichzeitig benutzter Gerite erlaubt, existiert auch ein direkter
Weg, ein Gerit auf dem IEC-Bus anzusprechen. Zur Unterstiitzung dieser Moglichkeit
bietet das Kernal acht Routinen an, die alle iiber die Sprungleiste am oberen Ende des
Kernal-ROMs zu erreichen sind. Mit dieser Sprungleiste hat es eine besondere Bewandt-
nis, denn man kann sich darauf verlassen, daf3 alle Routinen, die in der Sprungleiste aufge-
fithrt sind, bei etwaigen ROM-Anderungen ihren Platz in der Leiste nicht verdindern. Will
man sicher sein, dal} ein selbstentwickeltes Programm auch auf spéteren Versionen des
C128 noch lauft, sollte man deshalb darauf achten, dafl man moglichst nur Routinen der
Sprungleiste $f47 bis $ffff verwendet.

Die acht in unserem Zusammenhang interessierenden Routinen zur Ein- und Ausgabe
vom beziehungsweise auf den IEC-Bus sind:

LISTEN = $ffbl sendet LISTEN an ein Gerat

SECLST = $£f93 sendet die Sekundéiradresse fiir LISTEN
UNLIST = $ffae sendet UNLISTEN

TALK = $ffbd sendet TALK

SECTLK = $£f96 sendet die Sekundéradresse fiir TALK
UNTALK = $ffab sendet UNTALK

IECIN = $ffas holt ein Byte vom IEC-Bus

IECOUT = $ffa8 sendet ein Byte auf den Bus

Mit diesen Routinen kann man eigentlich schon alles machen, was man auf dem IEC-Bus
unternehmen will. Die Abfrage auf den schnellen seriellen Modus wird durch LISTEN
und TALK schon durchgefiihrt, wir brauchen uns also selbst nicht darum zu kiimmern,
welche Floppy angeschlossen ist.

Sehen wir uns erst einmal ein paar Beispiele an, wie die Routinen bedient werden.

Als erstes konnte man zum Beispiel einen Befehl an die Floppy senden, ein Standardbei-
spiel. Die Floppy soll im Beispiel zuh6ren, sie muf} also als LISTENER adressiert werden.
Das macht die LISTEN-Routine fiir uns, die mit der Gerdtenummer im Akku aufgerufen
wird. Die Sekundiradresse muf} 15 sein, da die Floppy nur iiber diese Sekundéiradresse
Befehle annimmt. Das macht SECLST, allerdings miissen wir die oberen Bits der Sekun-
déradresse selbst richtig setzen. In der Tabelle sehen wir, daf es sich weder um ein Offnen
noch um das Schliefien einer Datei handelt, die oberen Bits sind also %011. Mit anderen
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Worten gesagt, wir miissen zur eigentlichen Sekundéradresse 15 noch $60 = 96 = %0110
0000 addieren, damit wir das als Sekundiradresse zu sendende Byte erhalten. Nachdem
das alles vorbereitet ist, konnen wir mit IECOUT unseren Befehl iibermitteln. Am Schlufy
unserer kleinen Routine fehlt dann nur noch, der Floppy mitzuteilen, da} die Sendung
zu Ende ist, wir senden dazu UNLISTEN mit der Routine UNLIST, die keine Eingabe-
werte benotigt. Damit steht unsere Routine schon.

Hier das entsprechende Listing, das der Einfachheit halber so wiedergegeben ist, wie es
der ASE-Makroassembler fiir den 128er akzeptiert. Assemblerspezifische Befehle werden
an passender Stelle im Kommentar erldutert:

Senden eines Befehls an die Floppy

.base $b00 ; Startadresse im Kassettenpuffer
.define listen = $ffbl ; Labeldefinitionen
.define seclst = $£f93
.define unlist = $ffae
.define iecout = $ffa8
start 1lda #38 ; Gerdtenummer der Floppy
Jjsr listen ; LISTEN senden
lda # 15+$60 ; Sekundidradresse
jsr seclist ; senden
ldx #0 ; Startwert = 0
loop lda text,x ; Zeichen des Befehls
jsr iecout ; auf IEC-Bus senden
inx ; Index erhdhen
cpx #2 ; war letztes Zeichen?
bne loop ; nein
jmp unlist ; UNLISTEN senden und rts
text .byte ”i0” ; auszugebender Befehl

Wer es ausprobiert hat, wird festgestellt haben, daf3 es funktioniert. Eines stért den
gewissenhaften Programmierer aber noch an der Routine: Wo und wie werden eventuelle
Fehler abgefangen, zum Beispiel wenn gar keine Floppy angeschlossen ist?

Um eine grofere Ubersichtlichkeit der Beispiele zu erreichen, sind in ihnen keine Fehlerab-
fragen enthalten. Diesem Thema ist aber weiter unten ein eigener Abschnitt gewidmet, so
daB es keine Schwierigkeiten machen diirfte, die Beispiele um eine eigene Fehlerabfrage
Zu erweitern.

Ganzanalog zum Senden eines Befehls an die Floppy kann man natiirlich auch den Fehler-
kanal der Floppy abfragen. Die Uberlegungen sind dabei im Prinzip dieselben, die schon
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dem Senden zugrunde lagen. Hinzu kommt, daf} im Statusbyte das Ende der Ubertragung
angezeigt wird. Ein Listing hierzu:

start 1lda #0 ; Statusbyte 1ldschen
sta status
lda #38 ; Floppy als TALKER
jsr talk ; adressieren
1lda # 15+$60 ; Kanal 15 und normale Sek.-Adr.
Jjsr sectlk ; als Sekunddradresse
loop jsr iecin ; Byte vom Bus holen
Jjsr print ; auf Bildschirm ausgeben
bit status ; Bit 6 des STATUS = EOF
bve loop ; nicht gesetzt: weiter
Jmp untalk ; gesetzt: UNTALK und rts

Eigentlich eine vollkommen einfache Sache, nicht wahr?

Es bleibt aber noch eine Frage kurz zu kldren: Warum existieren unterschiedliche Routi-
nen zum Senden der Sekundéradresse bei LISTEN und TALK, wo doch genau das gleiche
zu tun ist? Die Antwort ist wie in den meisten Féllen recht einfach. Der Unterschied der
beiden Routinen liegt darin begriindet, dafl der Computer einmal Daten sendet, das
andere Mal Daten empfingt. Beim Datenempfang kann aber der Fall eintreten, daf3 schon
beim Senden der Sekundiradresse iiber den Bus zuriickgemeldet wird, daf} ein File voll-
stindig gelesen ist. Dieses EOF wird in der SECTLK-Routine erkannt und entsprechend
behandelt. Mehr dazu bei der Beschreibung der I/0O-Fehlerbehandlung.

Als letztes Beispiel fiir das direkte Arbeiten mit dem IEC-Bus mdchte ich ein Schreib-File
vom Typ PRG auf einer Diskette eroffnen. Wir erinnern uns vielleicht, daf3 die Kanal-
nummern 0 und 1 der Floppy fiir die Behandlung von PRG-Files reserviert sind. Eine
Nummer von 0 bedeutet, da3 ein PRG-File als Lesedatei ge6ffnet wird, eine Nummer von
1 offnet das File als Schreibdatei.

Hier die Offnungsprozedur, die fiir unser Beispiel anzuwenden ist:

open lda #38 ; Floppy als LISTENER
jsr listen ; adressieren
lda # 1+$f0 ; Kanalnummer + OPEN-Zusatz
jer seclst ; als Sekund&radresse
ldx #0 ; Schleifenzédhler
loop lda name,x ; Zeichen des Namens

jsr iecout ; auf den Bus senden
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inx ; alle Zeichen?
cpx #4
bne loop ; nein: weiter
Jjmp unlist ; Ja: UNLISTEN und rts
name .byte “test” ; File-Name fir das Beispiel

Das Schliefien der offenen Datei erfolgt ganz entsprechend:

close 1lda #38 ; Floppy als LISTENER
jsr listen
lda # 1+$e0 ; Kanalnummer + CLOSE-Zusatz
jsr seclst ; als Sekunddradresse
Jmp unlist ; UNLISTEN und rts

Das Offnen und Schlieflen anderer Dateitypen erfolgt ganz analog, nur wird man hier
nicht ohne die Zusétze ,s,r oder ,u,w zum File-Namen auskommen, um den Unterschied
zwischen einer Lese- und einer Schreibdatei fiir die Floppy erkennbar zu machen.
Bevor wir zur Besprechung der Bus-Fehlerbehandlung kommen, méchte ich einige Routi-
nen des Kernals vorstellen, die die Arbeit mit den Peripheriegeréten erheblich erleichtern.
Wie man schon an den obigen Beispielprogrammen sieht, ist es doch eine ganz schone
Arbeit, selbst eine so einfache Aktion wie ein CLOSE auf dem Bus durchzufiihren, wenn
man alles direkt programmieren muf.

3.4.2 Das Arbeiten mit logischen File-Nummern

Das Konzept der logischen File-Nummern besteht darin, daf} dem stets benotigten Adres-
sierungspaar Geriteadresse/Sekundiradresse ein Index, also eine Nummer, die logische
File-Nummer, zugewiesen wird. Unter dieser Nummer bewahrt das Betriebssystem die
beiden Adressierungen auf, so daf} sie durch Angabe der logischen File-Nummer bei
Bedarf von den entsprechenden 1/0O-Routinen nachgeschlagen werden kénnen. Eintrige
in die Tabellen miissen sich nicht notwendigerweise auf Gerite am IEC-Bus beziehen.
Genauso koénnen auch der Bildschirm (Gerét 3), die Tastatur (Gerét 0) oder die RS232
angesprochen werden.

Insgesamt kann sich das Kernal 10 solcher Eintrége auf einmal merken. Die einzelnen Ein-
trdge werden in den Tabellen

LFNTAB = $362 Tabelle der logischen File-Nummern
GATAB = $36¢ Geriteadressen
SATAB = $376 Sekundiradressen
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aufbewahrt. Die Sekundiradresse wird bei der Aufnahme in die Tabelle der Sekundar-
adressen durch die OPEN-Routine automatisch mit dem normalen Zusatz versehen. Im
Fall der Floppy bedeutet dies, daf3 der Eintrag in die Sekundéradressen-Tabelle aus der
Kanalnummer + $60 besteht.

Die Anzahl der Tabelleneintrige, aus einem etwas spéter einsichtigen Grund auch Anzahl
der offenen Files genannt, ist in der Zeropage-Adresse

LDTND = $98

nachzulesen.

Das gerade aktuell angesprochene Ein- und Ausgabegerat ist in den Speicherzellen

DFLTN = $99 Eingabegerit
und
DFLTO = $9a Ausgabegerit

aufbewahrt. Je nach eingestelltem Gerdt verzweigen die allgemeinen Ein-/Ausgabe-
routinen BASIN und BSOUT zu den verschiedenen gerétespezifischen Unterroutinen. Im
Fall des IEC-Bus sind dies die vorher beschriebenen IECIN und IECOUT.

3.4.2.1 Eintrige einfiigen und loschen (OPEN/CLOSE)

Die beiden Kernal-Routinen OPEN und CLOSE sind zustidndig fiir das Einfiigen und
Loschen von Tabelleneintragen. Gleichzeitig erdffnet die OPEN-Routine das entspre-
chende File in derselben Weise, wie es auch durch die vorher geschilderte direkte Program-
mierung erfolgen konnte. CLOSE schlie3t genauso das File wieder. Aus diesem Grund ist
die Zahl der Tabelleneintrige gleich der Zahl offener Files. Die beiden Routinen liegen bei

OPEN = $ffco
CLOSE = $ffc3

Um mit OPEN ein File er6ffnen zu kénnen, ist es selbstverstdndlich erforderlich, die
notwendigen Parameter in irgendeiner Weise an die Routine zu iibergeben. Dies geschieht
in den folgenden Zeropage-Adressen:

LA = $b8 Logische File-Nummer
SA = $b9 Sekundéradresse

FA = $ba Geridteadresse

FNLEN = $b7 Linge des File-Namens
FNADR = $bb/ $bec  Adresse des File-Namens

FNBNK = $c¢7 Bank, in der sich der File-Name befindet
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Im Fall eines LOAD- oder SAVE-Aufrufes (siche unten) kommt noch eine Speicherstelle
hinzu:

BA = $c6 Bank, in die geladen, oder aus der heraus
abgespeichert wird

Diese ganzen Adressen kann man entweder selbst vor einem OPEN-Aufruf mit den
gewiinschten Werten laden, man kann dies aber auch auf viel bequemere Art einigen dafiir
geschaffenen Kernal-Routinen iiberlassen:

SETPAR = $ffba setzt logische File-Nummer, Sekundar- und
Geréteadresse

SETNAM = $ffbd setzt Namenldnge und Adresse

SETBNK = $£f68 setzt Bank des File-Namens und Bank fiir

LOAD/ SAVE/ VERIFY

Der Aufruf dieser Routinen erfolgt so:

SETPAR  1da #1 ; logische File-Nummer
1ldx #38 ; Gerdtenummer
ldy #15 ; Sekunddradresse (Kanalnummer)
jsr setpar

SETNAM lda #5 ; File-Namenlénge

ldx # < (adr) ; Lowbyte der Namenadresse
ldy # > (adr) ; Highbyte der Adresse

jsr setnam

SETBNK lda #0 ; RAM-Bank-Nummer fir Load etc.
ldx 1 ; RAM-Bank-Nummer des File-Namens
jsr setbnk

Unser Beispiel, in dem wir ein Schreib-File auf Diskette erdffnet haben, sieht unter
Verwendung der obigen Routinen so aus:

start 1dx #0 ; Name ist in Bank O
jsr setbnk
lda #1 ; logische File-Nummer soll 1 sein
ldx #8 ; Gerdt 8 = Floppy
ldy #1 ; Kanal 1 flir PRG-Typ/ Schreib-File

jsr setpar
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lda #4 ; Namenldnge = 4

ldx # < (name) ; Lowbyte der Adresse

1dy # > (name) ; Highbyte

jsr setnam

Jjmp open . ; File o6ffnen und in Tabelle
; eintragen/ rts

Das Schlie3en des Files mit Loschen des Tabelleneintrags erfolgt ohne Parameteriibergabe
in den Zeropage-Adressen. Hierzu ist nur die Ubergabe der logischen File-Nummer im
Akkumulator notwendig:

start 1lda #1 ; logische File-Nummer
Jjmp close ; File schliefen und Eintrag
; loschen/ rts

3.4.2.2 Tabelleneintriage suchen/Umschaltung der Ein- und Ausgabe auf geoffnete
Files (CHKIN, CKOUT, CLRCH)

Nachdem ein File erst einmal getffnet ist, mdchte man natiirlich auch einmal Daten sen-
den oder empfangen konnen. Bei der direkten Programmierung wurde dies durch
LISTEN + SECLST beziehungsweise TALK + SECTLK erméglicht. Verwendet man
logische File-Nummern, muf3 man die Entsprechungen

CHKIN = $ffc6 legt die Eingabe auf ein Gerit
und
CKOUT = $ffc9 legt die Ausgabe auf ein Gerit

verwenden. Den Routinen UNLIST beziehungsweise UNTALK entspricht

CLRCH = $ffce Ein- und Ausgabe auf Normalwert (Tastatur
und Bildschirm)

Die Anderung des aktuellen Ein- und Ausgabegerites laBt sich in den schon erwihnten
Zeropage-Adressen DFLTN und DFLTO ablesen.

Der Aufruf der drei Routinen ist sehr einfach. CLRCH benoétigt keine Parameter, den
beiden anderen Routinen wird einfach die logische File-Nummer im X-Register iiber-
geben:
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ldx #1 ; logische File-Nummer
jsr chkin ; Eingabe vom Gerédt, das unter der
; logischen File-Nummer definiert ist

ldx #1 ; entsprechend fiir die Ausgabe
jsr ckout
jsr elrch ; I/0 auf Default (Tast./Bildsch.)

Die Routinen CHKIN, CKOUT, CLRCH usw. benutzen zwei Unterroutinen, die Eintrége
in den Tabellen suchen:

LKUPLA = $ff59 sucht nach einer logischen File-Nummer
LKUPSA = $ff5c sucht nach einer Sekundéradresse

Der Aufruf dieser Routinen:

LKUPLA 1lda #... ; logische File-Nummer im Akku
jsr lkupla ; Eintrag suchen

LKUPSA  1dy #... ; Sekundiradresse in Y
jsr lkupsa ; suchen

Die Routinen liefern im Carry-Flag die Information zuriick, ob ein Eintrag gefunden
wurde. Gesetztes Carry bedeutet »nicht gefunden«. Wurde ein entsprechender Eintrag
gefunden, befinden sich beim rts in den Prozessorregistern die drei Tabelleneintrége in der
gleichen Anordnung, wie die SETPAR-Routine sie verlangen wiirde. Gleichzeitig sind
diese Werte auch in die zugehorigen Zeropage-Adressen geschrieben worden. Ein wich-
tiger Nebeneffekt: Das Loschen des STATUS-Bytes wird durch die beiden Routinen eben-
falls vorgenommen, eine weitere Entlastung des Programmierers.

Das Suchen eines Eintrags in den Tabellen kann dann sehr niitzlich sein, wenn ein neuer
Kanal getffnet werden soll, aber nicht bekannt ist, welche logischen File-Nummern schon

in Gebrauch sind.

Im folgenden sind noch einmal alle Routinen aufgefiihrt, bei denen eine automatische
Loschung des STATUS-Bytes vorgenommen wird:

LKUPLA LKUPSA CHKIN CKOUT OPEN
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3.4.2.3 Die Ein- und Ausgaberoutinen bei Verwendung logischer File-Nummern

Den beiden Routinen IECIN und IECOUT entsprechen bei der Verwendung der logischen
File-Nummern die schon mehrfach erwidhnten Routinen BASIN fiir die Eingabe und
BSOUT fiir die Ausgabe.

BASIN = $ffef
BSOUT = $ffd2

In ihnen wird je nach den in DFLTN und DFLTO eingestellten Ein-/Ausgabegeréten zu
passenden Unterroutinen verzweigt. Ist zum Beispiel die Floppy als Gerét gewéhlt, wird
zu IECIN oder IECOUT verzweigt, oder es wird nach PRINT verzweigt, wenn das Aus-
gabegerit der Bildschirm ist.

Bildschirm und Tastatur spielen eine besondere Rolle bei der Verwendung logischer File-
Nummern. Diese beiden Gerite sind als Default-Gerédte anzusehen, das heifit, immer
wenn nichts anderes ausdriicklich vereinbart worden ist, gilt die Tastatur als Ein- und der
Bildschirm als Ausgabegerdt. Man muf} diese Geréte also nicht extra iiber OPEN an-
sprechen.

3.4.3 Laden, Verifizieren, Abspeichern, BOOT

Auch die Routinen zum Laden und Abspeichern von Files sind Bestandteil des Betriebs-
systems. Wie schon bei BASIN und BSOUT wird auch hier in Abhéngigkeit vom gewihl-
ten Gerét in Unterroutinen verzweigt. Zur Verfiigung stehen Routinen zur Bedienung des
Datenrecorders und der Floppy.
Das Booten, eine Spezialform des Ladens mit einem Autostart des geladenen Programms,
kann nur von Diskette erfolgen.

3.4.3.1 Laden und Verifizieren (LOAD, VERIFY)
Beide Aktionen werden von einer Kernal-Routine abgehandelt:
LOAD = $ffd5

Ein im Akkumulator {ibergebener Schalter entscheidet, ob ein LOAD oder ein VERIFY
durchgefiihrt wird:

Akku
0 LOAD
1 VERIFY

Der Zustand des Schalters wird im Load-/Verify-Flag festgehalten:

VERCK = $93
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Alle File-Parameter wie File-Name, gewiihltes Gerit usw. werden durch die Routinen SET-
PAR, SETNAM und SETBNK gesetzt. Die Angabe einer logischen File-Nummer entfallt
natiirlich. Die Sekundéradresse muf} wie folgt gewihlt sein:

Sek.Adr.

0 fiir relatives Laden wie beim BASIC-DLOAD, die Lade-
adresse wird beim LOAD-Aufruf iibergeben. Die abgespei-
cherte Startadresse wird ignoriert.

nicht 0 fiir absolutes Laden wie beim BASIC-BLOAD. Es wird an

die Adresse geladen, die im File angegeben ist.

Die Festlegung der RAM-Bank, in die geladen wird, erfolgt iiber die SETBNK-Routine
(siehe dort). Die Angabe der Startadresse beim relativen Laden geschieht im X- und

Y-Register.

Beispiele fiir relatives Laden und absolutes Verify:

relativ.  1ldx #8 ; Gerdt = Floppy
1ldy #0 ; fur relatives Laden
jsr setpar
lda #... ; File-Namenlé&nge
ldx # < (adr) ; Lowbyte der Namenadresse
ldy # > (adr) ; Highbyte
jsr setnam
lda #0 ; RAM-Bank, in die geladen wird
ldx #0 ; RAM-Bank, in der der Name steht
jsr setbnk
lda #0 ; Flag fur LOAD
ldx # < (start) ; Lowbyte der Startadresse
ldy # > (start) ; Highbyte
jsr load

absolut  1dx #8 ; Gerdt
ldy #1 ; fir absolutes Laden/Verify
jsr setpar
lda #... ; Namenlénge
ldx # < (adr) ; Low- und
ldy # > (adr) ; Highbyte der Namenadresse
jsr setnam
lda #1 ; Bank flr Load/ Verify/ Save
1dx #0 ; Bank des File-Namens
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jsr setbnk
lda #1 ; Flag fir Verify
jsr load

Zu Ende der LOAD-Routine wird im X- und Y-Register die Endadresse des Ladens oder
Verifizierens zuriickgeliefert. Das X-Register enthélt das Low-, das Y-Register das High-
byte dieser Adresse, die hinter das letzte abgespeicherte Byte weist.

Die Adresse findet sich auch in der Zeropage wieder, in:
EAL = $ae / $af

Als Speicher fiir die Startadresse bei relativem Laden dient der LOAD-Routine der
Zeiger

MEMUSS = $¢3 / $cd
Ein Loschen des STATUS-Bytes ist vor dem LOAD-Aufruf nicht erforderlich.

Das Laden im schnellen seriellen Modus erreicht seine hohe Geschwindigkeit nicht allein
durch die grofere Daten-Ubertragungsgeschwindigkeit. Vielmehr erzielt das schnelle
LOAD, das auch LOAD im BURST MODE genannt wird, die Geschwindigkeit erst durch
die Unterstiitzung durch eine schnelle Floppy 1570 oder 1571. Hierzu wird das Laden im
BURST MODE der schnellen Floppy durch den Befehl

u0;chr$(31) ;File-Name
angezeigt. Die schnelle Floppy iibertrdgt auf diesen Befehl hin beim anschlieenden
BURST-MODE-LOAD das zu ladende Programm blockweise, das heif3t immer 255 Byte
schnell hintereinander, wobei der Computer den Datenempfang nur iiber die CLOCK-

Leitung quittieren mufl. Der letzte Block wird durch die Floppy gekennzeichnet und seine
Lange gesondert iibertragen.

3.4.3.2 Abspeichern (SAVE)

Auch beim Abspeichern werden die File-Parameter durch die Routinen SETPAR etc.
gesetzt. Die SAVE-Routine selbst befindet sich bei

SAVE = $ffd8
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Eine Unterscheidung zwischen relativem und absolutem Speichern gibt es natiirlich nicht.
Bei SAVE hat deshalb weder die logische File-Nummer noch die Sekundéradresse eine
Bedeutung.

Da aber immer ein Bereich abgespeichert wird, miissen der SAVE-Routine zwei Adressen,
die Start- und die Endadresse des abzuspeichernden Bereichs, mitgeteilt werden. Die
Endadresse wird genau wie bei LOAD im X- und Y-Register iibergeben. Sie muf} auf das
erste Byte hinter dem abzuspeichernden Bereich zeigen. Die Startadresse wird in zwei Byte
in der Zeropage iibergeben, die der Benutzer frei wiahlen kann. Die SAVE-Routine
transportiert diese Startadresse in den Zeiger

STAL = $cl
STAH = $c2

Die Endadresse wird in EAL abgelegt. Die Angabe des Zeropage-Zeigers eigener Wahl
erfolgt beim SAVE-Aufruf dadurch, dafl das Lowbyte des Zeigers iibergeben wird.

Beispiel:

ldx #8 ; Gerdt = Floppy

jsr setpar

lda #... ; Lénge des File-Namens

ldx # < (adr) ; Low- und

ldy # > (adr) ; Highbyte der Adresse des Namens

Jjsr setnam

lda #1 ; RAM-Bank, in der der abzuspeichernde Bereich liegt

1ldx #0 ; Bank des File-Namens

jsr setbnk

lda #$fd ; Lowbyte des Zeigers $fd/$fe, der die Startadresse
enthalten soll

ldx # < (end) ; Lowbyte der Endadresse

ldy # > (end) ; Highbyte

jsr save

Wieviel der BURST MODE an Geschwindigkeit ausmacht, wird am Beispiel von SAVE
sehr deutlich, das keinen BURST MODE kennt. Bei SAVE werden die Daten nach
LISTEN und SECLST einfach iiber die Routine IECOUT ausgegeben.

3.4.3.3 Das Booten von Diskette

Das Booten (aus dem Englischen: in die Stiefel helfen) ist eine Art des Ladens, die es
erméglicht, ein Programm von einer Diskette in den Speicher zu holen und anschlief3end



Das Betriebssystem des 128ers 103

auch zu starten. Ein Booten von Kassette ist nicht méglich. Beim Booten wird immer das
Laufwerk mit der Gerdtenummer 8 angesprochen, das vom Kernal als das Hauptlaufwerk
angesehen wird.

Um den Auto-Start-Effekt zu erzielen, wird der Sektor 0 der ersten Spur der zu bootenden
Diskette zu Hilfe genommen. Diesen Block liest das Betriebssystem beim Booten mit Hilfe
einiger Routinen, die zusammenfassend auch das DOS (Disk Operating System) des
Betriebssystems genannt werden.

Im normalen Betrieb des 128ers sind zwei Arten des Bootens méglich. Zum einen das
Booten beim Einschalten des Computers beziechungsweise bei einem RESET. Dies ist das
eigentliche Booten.

Zum anderen existiert auch ein BASIC-Befehl BOOT, der allerdings mit einem BOOT-
Vorgang nichts zu tun hat.

Obwohl der BASIC-Befehl natiirlich nicht unter das Thema Betriebssystem paf3t, mochte
ich ihn doch an dieser Stelle abhandeln, zumal sich das Handbuch des 128ers hartnickig
weigert, Auskunft dariiber zu liefern, wie der Befehl im einzelnen arbeitet.

3.4.3.3.1 Das Booten durch den BOOT-Befehl

Beim BOOT-Befehl ist zundchst zu unterscheiden, ob er von einem File-Namen gefolgt
wird oder allein steht. Folgt kein Name, wird das Booten durchgefiihrt, das im nichsten
Abschnitt erldutert wird.

Leider funktioniert das Booten mit File-Namen nicht immer. An dieser Stelle hat namlich
das Fehlerteufelchen wieder einmal zugeschlagen, was auch die Schweigsamkeit des
Handbuchs zu diesem Thema erklért.

PlanméBig sollte der BOOT-Befehl ein Maschinenprogramm wie BLOAD in den Speicher
holen und anschlielend an seiner Startadresse mit JSRFAR starten. Leider haben die Pro-
grammierer der Kernal-LOAD-Routinen vergessen, diese Startadresse innerhalb der lang-
samen LOAD-Routine festzuhalten. Nach Plan miifite die von Diskette gelesene Start-
adresse in den Zeropage-Zeiger

SAL = $ac/$ad

gebracht werden, was im BURST MODE auch schén gemacht wird, beim normalen
LOAD aber unterlassen wird.

Der BASIC-Befehl BOOT funktioniert deshalb nur, wenn eine 1570- oder 1571-Floppy
angeschlossen ist.

3.4.3.3.2 Das Booten iiber den BOOT-Sektor

Das eigentliche Booten findet beim Einschalten oder bei einem RESET des Computers
statt. Vom Laufwerk 0 der Floppy mit der Gerdtenummer 8 wird der Sektor Nummer 0
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der Spur 1in den Kassettenpuffer ab $b00 geladen. Sind die drei ersten Zeichen des Sektors
gleich »cbmg, so handelt es sich um einen BOOT-Sektor, ansonsten wird das Booten abge-
brochen.

Ist ein Boot-Sektor im Puffer, wird die Meldung
booting

ausgegeben, die 4 auf das CBM folgenden Byte werden in die Zeropage iibernommen, und
zwar in die Zeropage-Zeiger

SAL = $ac/ $ad
und

EAL = $ae/ $af

Die vier Byte haben im einzelnen folgende Bedeutung:

$ac/ $ad Adresse, an die die folgenden BOOT-Sektoren geladen
werden sollen.

$ae Konfigurationsindex, unter dem die folgenden BOOT-
Sektoren abgespeichert werden sollen.

$af Anzahl der noch folgenden BOOT-Sektoren.

Die folgenden Bytes innerhalb des Kassettenpuffers werden iiber die BSOUT-Routine auf
den Bildschirm ausgegeben, bis ein Nullbyte gefunden wird. Dieses fiihrt zur Ausgabe von
drei Punkten. Beispielsweise:

booting my program ...

Jetzt gewinnen die zuerst gelesenen vier Byte ihre Bedeutung. Ist der Zahler $af ungleich
Null, so werden weitere Sektoren von Diskette gelesen und ab der in $ac/ $ad definierten
Startadresse abgespeichert. Ist zum Beispiel der Zihler gleich 2, so werden noch die
Sektoren 2 und 3 der Spur 0 nachgeladen.

Sind alle Blocke geladen, beziehungsweise war der Zahler fiir die nachzuladenden Blécke
sowieso Null, geht es im Kassettenpuffer hinter dem zuletzt gelesenen Nullbyte weiter.
An dieser Stelle kann ein File-Name im urspriinglichen BOOT-Sektor folgen, der wieder
mit einem Nullbyte abgeschlossen ist. Ist die Lange des File-Namens ungleich Null, wird
das entsprechende File durch die Kernal-Routine LOAD in den Speicher geladen.
Nachdem dies geschehen ist, beziehungsweise wenn kein File-Name angegeben war, geht
es hinter dem Nullbyte des File-Namens im Kassettenpuffer weiter. Die BOOT-Routine
des Kernals iibergibt die Kontrolle an ein Anwenderprogramm, das an dieser Stelle im
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BOOT-Sektor beginnt. Dieses Programm wird in der Regel ein geladenes Programm
starten.

3.4.4 Fehlererkennung und Fehlerbehandlung

Wie schon bemerkt, sind alle bisherigen Beispiele wegen der besseren Ubersichtlichkeit
ohne Beriicksichtigung eventuell auftretender Fehler geschrieben. Dies soll aber keines-
falls bedeuten, da} man die Fehlerabfrage einfach links liegen lassen sollte, ganz im
Gegenteil. Ein Programm, das beim geringsten auftretenden Fehler sofort seinen Geist
aufgibt, ist doch wohl hochst drgerlich. Dies ist fiir mich der Anlaf}, der Fehlererkennung
und Fehlerbehandlung einen eigenen Abschnitt zu widmen.

Wir miissen zunédchst auch bei der Fehlererkennung unterscheiden, ob wir direkt mit
LISTEN, SECLST etc. programmieren oder mit logischen File-Nummern.

3.4.4.1 Fehlererkennung bei direkter Programmierung des IEC-Bus

Der erste Fall ist auch in der Fehlererkennung umsténdlicher. Die Routinen, die hier ein-
gesetzt werden, liefern keine Riickmeldung, ob wihrend ihrer Benutzung ein Fehler auf-
getreten ist oder nicht.

Die einzige Moglichkeit, einen eventuellen Fehler erkennen zu kénnen, besteht in der
Abfrage des STATUS-Bytes, wobei man beriicksichtigen muf}, dafl STATUS nicht
automatisch geloscht wird.

Der allererste Schritt, bevor man eine Dateniibertragung mit LISTEN, TALK usw. ein-
leitet, muf} daher korrekterweise immer sein, den STATUS zu 16schen:

lda #0
sta status

Nach Aufruf der Routinen LISTEN und TALK, oder aber nach Aufruf von SECLST und
SECTLK wird dann das STATUS-Byte abgefragt. Es ist hier an dieser Stelle nur das
Bit 7 (Device not present) interessant, andere Fehler kénnen noch nicht erwartet werden.
Die Fehlererkennung nach SECLST und SECTLK kann also so aussehen:

bit status
bmi fehler

Fehler wihrend der Ubertragung mit IECIN und IECOUT werden auf dieselbe Art ent-
deckt. Hier konnen allerdings auch die anderen Fehler (siche Beschreibung des STATUS-
Bytes) auftreten. Insbesondere ist beim Datenempfang auf das EOF-Bit innerhalb des
Status zu achten. Dieses Bit kann man leicht erkennen durch
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bit status
bvs eof

Wer mit Giirtel und Hosentriger arbeiten will, kann auch nach UNTLK und UNLST noch
einmal den Status abfragen, in der Regel wird dies aber unnétig sein.

Allen Fehlern ist gemeinsam, daf} ihr Auftreten die Dateniibertragung von seiten des
Kernals beendet. Man erhélt dann beim Weiterlesen vom Bus zum Beispiel unsinnige
Ergebnisse. Schon aus diesem Grund empfiehlt es sich unbedingt, gerade die Fehler-
erkennung gewissenhaft zu betreiben.

3.4.4.2 Fehlererkennung beim Arbeiten mit logischen File-Nummern oder
LOAD/SAVE

Wenn wir die Routinen OPEN, CHKIN usw. benutzen, haben wir es bei der Fehler-
erkennung erheblich leichter.

Die Routinen

OPEN
CHKIN
CKOUT
LOAD
SAVE

zeigen ndmlich im Carry-Flag bei der Riickkehr zum aufrufenden Programm an, ob ein
Fehler aufgetreten ist. Dies wird durch eine STATUS-Abfrage innerhalb dieser Routinen
moglich. Das gesetzte Carry-Flag weist immer auf einen Fehler hin.

Auch eine folgende Statusabfrage, um zu erkennen, um welchen Fehler es sich gehandelt
hat, kann man sich sparen. Bei der Riickkehr mit gesetztem Carry befindet sich immer
eine Fehlernummer im Akkumulator, anhand derer im aufrufenden Programm weitere
Verzweigungen erfolgen konnen. Es kommt sogar noch besser: Mit Hilfe eines Flags
kann man das Betriebssystem veranlassen, gleich selbst eine entsprechende Fehler-
meldung der Art

I/0 Error # ...
auf den Bildschirm auszugeben. Das entsprechende Flag liegt in der Zeropage:

MSGFLG = $9d
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Ein gesetztes Bit 6 des Flags erlaubt dem Kernal die Ausgabe der Fehlermeldung. Die Aus-
gaberoutine selbst liegt iibrigens bei $£699, fiir diejenigen, die einmal mit dem Disassem-
bler hineinsehen méchten.

Das Kernal kennt Fehlernummern von 0 bis 9. Die Bedeutung der einzelnen Fehlernum-
mern kénnen Sie der folgenden Tabelle entnehmen:

Fehlernummer entsprechende Meldung, die bei BASIC ausgegeben wiirde

break (durch Stop-Taste)
too many Files

file open

file not open

file not found

device not present

not input file

not output file

missing filename

illegal device number

(=)

O 0TI AW —

Ist ein Fehler wie oben gefunden worden, wird die Dateniibertragung mit CLRCH been-
det. Das CLOSE muf} man gegebenenfalls selbst erledigen.

Fehler bei BASIN, BSOUT und den anderen Routinen kénnen wieder nur iiber eine
Abfrage des Statusbytes erkannt werden, mithin auch das Auftreten von EOF.

Auch die bekannten Meldungen »loading«, »searching«, »press play on tape« usw.
werden vom Betriebssystem wahlweise erzeugt. Um eine Ausgabe dieser Meldungen zu
gestatten, wird das Bit 7 von MSGFLG gesetzt. Die Ausgaberoutine befindet sich an der
Adresse $f71e.

3.5 Kernal-Routinen der Sprungleiste
$f47 - $£ff3

Die Kernal-Routinen, die in der oberen Sprungleiste des Kernal-ROMs zusammengefa3t
sind, decken fast jeden Bedarf ab, der in eigenen Maschinenprogrammen an Betriebs-
systemfunktionen entstehen diirfte. Die Sprungleiste enthélt im wesentlichen alle zur I/0
notwendigen Unterprogramme., Die Lage der einzelnen Funktionen innerhalb der
Sprungleiste wird sich auch bei eventuellen ROM-Anderungen nicht verdndern, deshalb
sollte man, wenn irgend moglich, nur die Einsprungpunkte in der Sprungleiste benutzen.
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Eine Erlduterung zur Notation der Routinen noch: IN soll die Aufrufparameter be-
zeichnen, die Parameter, die das jeweilige Unterprogramm bei seinem Aufruf benétigt.
OUT bezeichnet entsprechend die Parameter, die zuriickgeliefert werden. COM zeigt eine
Bemerkung an, zum Beispiel, welche Register von der Routine nicht verdndert werden
oder dhnliches.

FSTMOD = $ff47

Vorbereiten der CIAs 1 und 2 fiir langsame beziehungsweise schnelle serielle Ubertragung
IN: sec, clc

Bei gesetztem Carry-Flag wird das Kontrollbit fiir den schnellen seriellen Modus im MCR
der MMU ($d505, Bit 3) gesetzt. Alle Interrupts durch den CIA 1 werden verhindert.
Timer A des CIA 1 wird mit dem Startwert 4 geladen und gestartet. Betriebsart des Timers
ist Toggle (Bit2 CRA = 1)und Continuous, der serielle Port SP ist als Ausgang eingestellt.
Bei geloschtem Carry wird die normale Einstellung des Timers A des CIA 1 wieder-
hergestellt.

Sendet man iiber SP im ersten Fall ein DRF-Signal (Device Requests Fast = $ff), indem
man SP mit $ff l4dt und iiber Timer A das Byte hinaustaktet, kann man an der Antwort
der Floppy erkennen, ob es eine schnelle oder langsame ist. Folgt nach Wiederherstellung
des alten CIA-Zustandes ein HRF (= $00) iiber das Bit 7 des PRA des CIA 2, so handelt
es sich um eine schnelle Floppy.

Das genaue Vorgehen bitte ich den LISTEN- beziehungsweise TALK-Routinen des
Kernals bei Interesse zu entnehmen.

ouT: -

COM: X-und Y-Register werden nicht verdndert

GACLOSE = $ffda

Schliefien aller Files eines Gerites

IN: Akku = Gerdtenummer

Es werden alle Files geschlossen und aus den Tabellen fiir logische File-Nummern etc.
gestrichen, die die im Akkumulator {ibergebene Gerdtenummer enthalten. Aktuelle Ein-
und Ausgabegerite werden gegebenenfalls auf Default gesetzt (Tastatur und Bildschirm).
ouT -

COM: Y-Register unbeeinflufit

C64MODE = $ffdd

Umschaltung wie bei GO 64

IN: -

Es wird vom 128er- in den 64er-Modus iibergegangen. Bisher hat noch niemand einen
Riickweg vom 64er- in den 128er-Modus gefunden, aber wer weil3? Das 64er-Betriebs-
system wird am RESET-Vektor angesprungen.

OuUT -
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DMACALL = $£f50

Speicherzugriff durch externe Gerite

IN: X, Y

Unter DMA hat man einen direkten Zugriff externer Gerite auf den Computer-Speicher
zu verstehen. Diese Routine wiirde bei einer RAM-Floppy, die irgendwann einmal fiir den
C 128 erscheinen soll, verwendet werden. In diesem Fall wiirde im I/O-Bereich bei $df01
ein Steuerregister der RAM-Disk erwartet, das iiber eine Routine in der erweiterten Zero-
page ($3f0) angesprochen wird. In der normalen Ausstattung des 128ers liegt bei $df00
nichts, die Routine DMACALL hat also keine Bedeutung.

ouT -

BOOTCALL = $£f53

Booten einer Diskette

IN: Akku = Laufwerknummer in ASCII, X = Gerdtenummer

Durch diese Routine wird ein BOOT-Load versucht, wie es bei einem Reset oder beim Ein-
schalten des Computers erfolgt. Hierzu wird der Sektor 0 der ersten Spur der durch Akku
und X-Register bestimmten Diskette in den Kassettenpuffer ab $b00 geladen. Sind die
ersten drei Zeichen des gelesenen Blocks gleich CBM, handelt es sich um einen BOOT-
Sektor. Eine ndhere Beschreibung des BOOTens finden Sie unter den Kapiteln Laden und
Abspeichern.

ouT -

PHOENIX = $ff56

System-Kaltstart

IN: -

Kaltstart des 128ers. Bei eingesteckten Modulen werden diese initialisiert, ansonsten wird
nach BOOTCALL verzweigt, das versucht, eine Diskette von Laufwerk 0, Gerét 8, zu
booten.

OouT: -

LKUPLA = $ff59

Suchen einer logischen File-Nummer

IN: A = logische File-Nummer

LKUPLA sucht eine logische File-Nummer in der entsprechenden Tabelle. Wird ein Ein-
trag mit der logischen File-Nummer gefunden, so werden die Zeropage-Adressen LA, SA
und FA mit den Eintragen aus den Tabellen fiir Gerdteadressen usw. besetzt. Akkumulator
sowie X- und Y-Register sind mit logischer File-Nummer, Gerdtenummer und Sekundér-
adresse geladen. Das Carry dient als Fehler-Flag. Ist es gesetzt, wurde kein Eintrag
entdeckt.

OUT: Carry, A, X, Y

COM: STATUS wird durch LKUPLA gel6scht.
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LKUPSA = $ff5¢

Suchen einer Sekundiradresse

IN: Y = Sekundiradresse

LKUPSA sucht entsprechend zu LKUPLA einen Eintrag mit der Sekundéradresse, die im
Y-Register iibergeben wird. Ob ein Eintrag gefunden wurde, wird wieder im Carry-Flag
angezeigt. Die Register enthalten alle Tabelleneintrige, wenn die Routine fiindig geworden
ist.

OUT: Carry, A, X, Y

COM: STATUS wird nicht geloscht.

SWITCH = $ff5f

Umschaltung 40/80-Zeichen

IN: -

Umschaltung zwischen dem VIC- und dem VDC-Bildschirm. Der passive und der aktive
Bildschirm-Speicher werden ausgetauscht. Das MODE-Flag wird entsprechend umge-
dreht.

ouT -

DLCHR = $ff62

Zeichensatz in den VDC-Speicher bringen

IN: -

Kopieren des Zeichensatz-ROMs in das VDC-RAM.
ouT -

PFKEY = $ff65

Programmieren einer Funktionstaste
IN: X = Nummer der Funktionstaste

Y = Linge des Tasten-Strings

A = Lowbyte des Pointers, in dem die Adresse des Tasten-Strings steht
Die Routine PFKEY erlaubt die Neudefinition der Funktionstastenbelegung. Aufier den
drei Registern werden drei aufeinanderfolgende Bytes in der Zeropage benétigt, um die
notwendigen Parameter an PFKEY zu iibergeben. Der Zeiger auf diese drei Byte wird im
Akku iibermittelt. Die ersten beiden Byte des Pointers enthalten die Adresse, an der der
neue Tasten-String zu finden ist, in der Reihenfolge Low-/Highbyte. Das dritte Byte
enthélt den Konfigurationsindex dazu.

Il

Beispiel einer Funktionstastenbelegung:
.base $1300

.define pointer = $fc
.define pfkey = $£f65
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lda # < (string) ; Adresse des neuen Strings
ldx # > (string)

sta pointer ; in die ersten beiden Bytes
stx pointer+l ; des Pointers
lda #15 ; Index 15 = Bank 0, alle ROMs
sta pointer+2 ; in das dritte Byte
lda #pointer ; Zeiger auf Pointer
ldx #1 ; Nummer der Funktionstaste
ldy #4 ; Lénge des neuen Strings
Jjmp pfkey ; Definition und rts

string .byte "test” ; neuer Tasten-String

Néheres zur Funktionstastenbehandlung durch das Betriebssystem konnen Sie im Kapitel
3.1 nachlesen.

ouT -

COM: Riickkehr immer mit clc

SETBNK = $ff68

Setzen der Bank-Nummer fiir File-Namen und Load/Save
IN: A = RAM-Bank-Nummer fiir Load, Save, Verify
X = RAM-Bank-Nummer des File-Namens
SETBNK muf vor jedem OPEN, LOAD oder SAVE aufgerufen werden, damit sicherge-
stellt ist, daf} die Zeropage-Adressen

BA = $c6 Bank fiir LSV-Aufrufe
FNBNK = $c7 Bank des File-Namens

richtig gesetzt sind.
OouT -
COM: Y bleibt unverdndert

GETCFG = $ff6b

Holen der zu einem Konfigurationsindex gehdrenden Konfiguration

IN: X = Konfigurationsindex

Mit GETCFG wird die Konfiguration aus der Tabelle $f7f0 gelesen, die dem im X-Register
iibergebenen Index entspricht. Die Tabelle ist zwar nur 16 Byte lang (Indizes von 0 bis 15),
aber vielleicht findet man in den nachfolgenden Bytes noch eine Konfiguration, die man
benutzen kann. Zu den Konfigurationsindizes mehr in Kapitel 2.1.1.

OUT: A = Konfiguration

COM: Y wird nicht verdndert.
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Die folgenden fiinf Routinen sind schon ausfiihrlich in Kapitel 2 behandelt worden.
JSRFAR und JMPFAR in der Sprungleiste stellen einfache Spriinge zu den eigentlichen
Routinen in der Common Area dar.

JSRFAR = $ff6e
JMPFAR = $ff71
INDFET = $ff74
INDSTA = $ff77
INDCMP = $ff7a

PRIMM = $ff7d

Ausgabe einer Zeichenkette mit BSOUT

IN: -

PRIMM steht fiir Print immediately. Die Routine gibt eine Zeichenkette aus, die direkt
hinter dem Befehl »jsr primm« beginnt und mit einem Nullbyte abgeschlossen ist.

jsr primm

.byte “text”,0
Nach der Ausgabe wird das Maschinenprogramm hinter dem Nullbyte weitergefiihrt. Da
diese Routine so schén bequem zur Ausgabe von Strings ist, mochte ich noch das Listing

von PRIMM zeigen, in dessen Kommentierung die Arbeitsweise der Routine ersichtlich
wird:

$fal? pha ; Akku auf den Stack retten

txa ; X-Register

pha ; retten

tya ; Y-Register

pha ; retten

ldy #0 ; Offset fir indirektes Laden
$fale Yo% ; Stackpointer nach X

inc $104,x ; Lowbyte der RTS-Adresse + 1

bne $fa27 ; nicht Null: kein Uberlauf

ine $105,x ; Highbyte der RTS-Adresse + 1
$fa27 lda $104,x ; anschliefend die erhdhte RTS-

sta $ce ; Adresse in den Zeropage-Pointer

lda $105,x ; $ce/$cf, der Pointer weist

sta $ef ; hinter das JSR PRIMM

lda ($ce),y ; Zeichen holen

beq $fa3a ; Null: Ende-Kennzeichen

jsr $£fd2 ; BSOUT: allgemeine Zeichenausg.

bee $fale ; RTS von BSOUT immer clc
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$fa3a pla ; Nullbyte gefunden:
tay ; Register wiederherstellen
pla
tax
pla
rts ; Ende und rts

Wie man sieht, beeinflu3t PRIMM keines der Register, da diese wihrend der Zeichenaus-
gabe auf den Stack gelegt werden. Damit die Zeichenausgabe aber wie gewiinscht funktio-
niert, muf} man auf einen Sachverhalt immer achtgeben: Der auszugebende String muf}
von PRIMM aus »sichtbar« sein. Liegt der String beispielsweise unter einem der Basic-
ROMs, muf} vor dem PRIMM-Aufruf das ROM ausgeschaltet werden. Strings unterhalb
des Kernal-ROMs kénnen von PRIMM auf keinen Fall ausgegeben werden.

ouT: -

COM: Alle Register werden gerettet, EQUAL-Flag beim rts immer gesetzt.

CINT = $£81
Kaltstart des Kernal-Editors
IN: -

Kernal-Editor-Kaltstart. Beide Videocontroller werden initialisiert, alle Flags auf Stan-
dard zuriickgesetzt. Der eingeschaltete Bildschirm ergibt sich aus dem Zustand der
40/80-Zeichen-Taste.

OuT -

IOINIT = $£f84

Kaltstart aller I/O-Gerite

IN: -

RESET aller angeschlossenen Gerite. Die Register der CIAs, Videocontroller und des SID
werden mit den Standardwerten belegt. Uber die RESET-Leitung des IEC-Bus werden
Floppy und Drucker in den Einschaltzustand versetzt.

OouT: -

RAMTAS = $ff87

Loschen der Zeropage, Setzen der Systemvektoren

IN: -

Loschen der Zeropage mit Ausnahme der Prozessorport-Register (Zeropage 0 und 1).
Ober- und Untergrenze des Speichers werden durch die beiden spiter beschriebenen
Routinen MEMTOP und MEMBOT auf $ff00 und $1c00 gelegt. Initialisierung der Zeiger
auf Kassettenpuffer ($b2/$b3 = $b00) und der Zeiger auf den RS232-Ein- beziechungs-
weise Ausgabepuffer ($¢8/$c9 = $c00; $ca/$cb = $d00). AuBlerdem wird der RESTART-
Vektor $a00/$a01 auf den BASIC-Einsprung $4000 gebracht.

ouT -
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RESTOR = $ff8a

Initialisierung der Kernal-Vektoren

IN: -

Kopieren der Kernal-Vektoren, die im Bereich von $314 bis $332 zu finden sind, aus dem
ROM ab $e073 in die Common Area. Dies kann recht niitzlich sein, wenn einige Vektoren

durch eigene Programme verbogen sind.
OUT -

VEKTOR = $ff8d

Kopieren der Systemvektoren
IN: Carry-Flag

X = Lowbyte der Kopieradresse

Y = Highbyte der Adresse
Je nach Zustand des Carry-Flags kopiert diese Routine die bei RESTOR angesprochenen
Kernal-Vektoren entweder von der in X und Y angegebenen Adresse in die Common Area
(Carry geloscht) oder andersherum (Carry gesetzt).
OuUT: -

SETMSG = $£f90

Flag fiir Systemmeldungen setzen

IN: A = Wert fiir MSGFLG = $9d

SETMSG besteht nur darin, den im Akku iibergebenen Wert in MSGFLG abzuspeichern.
Gesetztes Bit 6 in MSGFLG erlaubt dem Kernal die Ausgabe von Fehlermeldungen, Bit
7 erlaubt die Ausgabe von Meldungen wie »loading«, »searching« etc.

ouT -

SECLST = $£f93

Sekundéradresse nach LISTEN senden

IN: A = Sekundiradresse

SECLST sendet die Sekundéiradresse nach LISTEN. Es erfolgt keine Fehlerriickmeldung
im Prozessorstatus. Die Sekundéaradresse wird temporar in

BSOUR = $95

aufbewahrt.
OuT: -
COM: Beim RTS ist das Carry immer geloscht.

SECTLK = $£f96

Sekundiradresse nach TALK senden
IN: A = Sekundiradresse
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Es gilt dasselbe wie fiir SECLST. SECTLK arbeitet nur dann, wenn das STATUS-Byte kein
EOF ausweist.

ouT -

COM: Carry ist immer clear bei der Riickkehr.

MEMTOP = $£f99
Setzen der Obergrenze des Systemspeichers

IN: cle, sec
X = Lowbyte der Obergrenze
Y = Highbyte

Durch MEMTOP wird die Obergrenze des Systemspeichers festgelegt — Aufruf mit
geloschtem Carry — oder gelesen — Aufruf mit gesetztem Carry. Die Grenze zeigt fiir die
sogenannte System-Bank, das ist die RAM-Bank, in dem das BASIC sozusagen zu Hause
ist, die Bank 0, hinter die oberste Adresse, die das System (BASIC) noch benutzen darf.
Der Normalwert fiir die Obergrenze ist $ff00, das heifit der BASIC-Programmtext darf
bis $feff unter das Kernal-ROM reichen. In der erweiterten Zeropage findet sich dieser
Wert im Zeiger

MEMSIZ = $a07/ $a08

wieder. Durch Herabsetzen der Obergrenze des BASIC-Speichers gewinnt man Speicher-
platz fiir eigene Programme, der von BASIC nicht beeintridchtigt werden kann.

OUT: -

COM: Carry wird nicht verdndert, Akku ist unbenutzt.

MEMBOT = $ff9¢

Setzen der Untergrenze des Systemspeichers
IN: sec, clc

X = Lowbyte der Untergrenze

Y = Highbyte der Untergrenze
Analog zu MEMTOP wird in MEMBOT die Untergrenze des Systemspeichers definiert.
Im Normalfall betrégt die Untergrenze $1c00. Durch entsprechendes Heraufsetzen der
Grenze gewinnt man wieder Raum fiir eigene Programme, wobei man allerdings darauf
achten muf}, daf ein eingeschalteter Grafikschirm das RAM bis $4000 beansprucht. In
der erweiterten Zeropage befindet sich die Untergrenze des Systemspeichers in

MEMSTR = $a05/ $a06
OuT: -

KEY = $ffof

Tastaturmatrix-Abfrage
IN: -
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Die Tastaturmatrix-Abfrage wurde eingehend in Kapitel 3.1 behandelt. Thre Wirkungs-
weise kann dort nachgelesen werden.
OUT:  Tastaturpuffer und Zeiger in der Zeropage wie in 3.1 beschrieben.

SETTMO = $ffa2
Setzen des Timeout-Flags
IN: Akkumulator
Das Timeout-Flag

TIMOUT = $a0e

wird bei normaler Ausstattung des C128 nicht benutzt. Es gewinnt erst an Bedeutung,
wenn eine IEEE-Erweiterung (paralleler Bus) angeschlossen wird. Die Routine kann man
also im Normalfall vergessen.

ouT -

Zu den meisten der folgenden Routinen siehe auch Kapitel 3.4!

IECIN = $ffa5

Eingabe vom IEC-Bus

IN: -

Nachdem mit TALK und SECTLK ein am IEC-Bus angeschlossenes Gerét zum Senden

von Daten veranlaBt wurde, kann mit IECIN ein Byte vom Bus abgeholt werden. IECIN

ist eine Unterroutine der allgemeineren Eingaberoutine BASIN.

OUT: A = Byte vom IEC-Bus

COM: X und Y werden gerettet bezichungsweise bleiben unverdndert. Das Carry ist
beim rts immer gelscht.

IECOUT = $ffa8

Ausgabe auf IEC-Bus

IN: = auszugebendes Byte

Entsprechend zu IECIN dient IECOUT der Ausgabe eines Bytes auf den Bus, nachdem

mit LISTEN und SECLST ein Gerit zum Datenempfang vorbereitet wurde. IECOUT ist

Unterroutine von BSOUT fiir den Fall, daf} das aktuelle Ausgabegerit ein Gerédt am IEC-

Bus ist (Gerdtenummer grofler als 3).

OouT -

COM: Alle Register, auch der Akkumulator, bleiben erhalten beziehungsweise werden
iiber den Stack gerettet. Das Carry ist beim rts immer clear.

UNTALK = $ffab

Abschluf} des Datenempfangs
IN: -
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Am Ende einer mit TALK und SECTLK eingeleiteten Dateniibertragung von einem
Peripheriegerit zum Computer muf} der UNTALK-Befehl iiber die gleichnamige Routine
gesendet werden. Der UNTALK-Befehl gibt den IEC-Bus wieder frei, so dafi gegebenen-
falls andere Geréte angesprochen werden konnen. UNTALK 16scht das Flag fiir die
schnelle serielle Ubertragung.

OuT: -

COM: X-und Y-Register werden gerettet.

UNLIST = $ffae

Abschluf} einer Datensendung

IN: -

Wie der Datenempfang durch UNTALK abgeschlossen wird, so wird eine Datensendung
des Computers an ein Peripheriegerdt durch das Senden von UNLISTEN in dieser
Routine beendet. Auch durch diese Routine wird das Flag fiir die schnelle serielle Uber-
tragung geloscht.

ouT: -

COM: X-und Y-Register sind nach Aufruf der Routine unverdndert.

LISTEN = $ffbl

Beginn einer Datensendung

IN: A = Gerdtenummer des angesprochenen Peripheriegerites

Durch die LISTEN-Routine wird eine Datensendung des Computers an ein Gerdt am IEC-
Bus eingeleitet. LISTEN sendet dazu die im Akku iibergebene Gerdtenummer, die zusam-
men mit einem Zusatz im oberen Halbbyte zu einer sogenannten Priméaradresse zusam-
mengesetzt wird, die gleichzeitig die Absicht des Computers anzeigt, eine Datensendung
zu beginnen. Durch LISTEN wird selbsténdig eine Abfrage auf die Mdoglichkeit einer
schnellen seriellen Ubertragung durchgefiihrt und das Ergebnis im Flag fiir diese Uber-
tragungsart temporar abgelegt.

ouT: -

COM  X-und Y-Register bleiben unverdndert. Das Carry ist bei der Riickkehr immer
clear.

TALK = $ffb4

Beginn eines Datenempfangs

IN: A = Gerdatenummer des Gerits, das Daten senden soll.

Genau wie beim Senden von Daten setzt TALK aus der Geriteadresse und einem Zusatz
eine Primdradresse zusammen, die dem angesprochenen Peripheriegerit anzeigt, daf} es
Daten senden soll. In der Regel folgt der Priméaradresse wie bei LISTEN noch eine Sekun-
déradresse, die unterschiedliche Arbeitsmodi des Gerits anspricht. Auch von der TALK-
Routine wird die Moglichkeit einer schnellen seriellen Ubertragung selbstindig abgefragt.
ouT: -

COM: X-und Y-Register bleiben unbeeinfluflt, das Carry ist beim rts clear.
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READST = $fftb7

Lesen des System-Status

IN: -

Je nachdem, welche Geriteadresse sich aktuell in der Zeropage-Zelle GA = $ba befindet,
wird entweder der RS232-Status (RSSTAT = $al4) oder das STATUS-Byte fiir IEC- und
Kassettenbetrieb (STATUS = $90) ausgelesen. Der RS232-Status wird durch das Lesen
aullerdem geldscht.

OUT: A = Status

COM: X und Y unverdndert.

SETPAR = $ffba
Setzen von Geriteadresse, logischer File-Nummer und Sekundédradresse.
IN: A = logische File-Nummer
X = Gerdtenummer
Y = Sekundiradresse ohne Zusatz (bei der Floppy = Kanalnummer)
Diese Routine ist dazu da, die oben genannten Parameter in die passenden Zeropage-
Zellen zu bringen, mehr tut sie nicht. Diese Zeropage-Zellen sind:

LA = $b8 logische File-Nummer
SA = $b9 aktuelle Sekundéradresse
FA = $ba aktuelle Gerdtenummer

Vor jedem Aufruf der OPEN-Routine miissen diese Parameter, soweit erforderlich,
gesetzt sein.
ouT -

SETNAM = $ffbd
Setzen der Parameter des File-Namens
IN: A = Linge des File-Namens

X = Lowbyte der Adresse des File-Namens

Y = Highbyte der Adresse
Ebenso wie die Gerdtenummer und Sekundéradresse fiir ein OPEN vorher gesetzt werden
miissen, so miissen auch die Parameter des File-Namens, soweit vorhanden, in der Zero-
page abgelegt werden. Dies erfolgt durch SETNAM. In der Zeropage finden sich die Para-
meter an folgenden Adressen wieder:

FNLEN = $b7 Linge des File-Namens
FNADR = $bb/$bc Adresse des Namens
FNBNK = $c7 RAM-Bank des File-Namens

Ist kein File-Name vorgesehen, mufy FNLEN auf Null gesetzt werden, damit die OPEN-
Routine dies beriicksichtigt. Die RAM-Bank, in der sich der File-Name befindet, wird
durch SETBNK gesetzt.

ouT -
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OPEN = $ffc0

Offnen und Tabelleneintrag eines Files

IN: Parameter werden durch SETBNK, SETPAR und SETNAM in der Zeropage
abgelegt

Durch die OPEN-Routine wird das mit SETPAR etc. beschriebene File gedffnet und unter

der angegebenen logischen File-Nummer in eine Tabelle eingetragen, so dafl bei weiterer

Bezugnahme auf das File nur die Angabe der logischen File-Nummer notwendig ist.

Durch OPEN wird noch kein Ubertragungskanal freigeschaltet, dies muf} erst durch

CHKIN oder CKOUT geschehen, bevor man Daten empfangen oder senden kann.

OouT: -

COM: Gesetztes Carry zeigt einen Fehler an (s. Kapitel 3.4.4).

CLOSE = $ffe3

Schliefien einer Datei und Entfernung ihres Tabelleneintrags
IN: cle, sec

A = logische File-Nummer
Eine durch OPEN geoffnete Datei wird durch die CLOSE-Routine wieder geschlossen.
Ihr Eintrag in die Tabellen der logischen File-Nummern usw. wird entfernt. Das Carry-
Flag spielt eine Rolle, wenn der Kommandokanal zu einer Floppy (Kanalnummer 15)
geodffnet und jetzt durch CLOSE das entsprechende File geschlossen werden soll. Ist das
Carry gesetzt, bewirkt dies, dafl das Senden der Close-Sekundéaradresse iiber LISTEN,
SECLST, UNLIST vermieden wird.
OuT: -
COM: Das Carry-Flag ist beim rts immer gesetzt. Es erfolgt keine Fehleranzeige.

CHKIN = $ffc6

Eingabekanal schalten

IN: X = logische File-Nummer

Nach erfolgtem OPEN eines Files kann mit Hilfe der CHKIN-Routine das angesprochene

Peripheriegerit zum aktuellen Eingabegerit gemacht werden, so daf} die Routine BASIN

Daten von diesem Gerit holen kann.

OuT: -

COM: Gesetztes Carry weist wie bei OPEN auf einen Fehler hin (s. Kapitel 3.4.4). Das
Y-Register wird in der Routine nicht benutzt.

CKOUT = $ffc9

Ausgabegerit schalten

IN: X = logische File-Nummer

Genau wie die Eingabe auf verschiedene Gerite gelegt werden kann, kann dies auch mit
der Ausgabe geschehen. CKOUT legt das aktuelle Ausgabegerit fest, so dafy mit BSOUT
in ein File geschrieben werden kann. Folgendes ist zu beachten: Es ist zwecklos zu ver-
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suchen, gleichzeitig einen Eingabe- und einen Ausgabekanal zu einem Gerdt am IEC-Bus
schalten zu wollen. Der IEC-Bus kann nur eine der Aufgaben auf einmal erfiillen.
ouT: -

COM: Gesetztes Carry bedeutet wieder einen Fehler, das Y-Register wird nicht verdandert.

CLRCH = $ffce

Riicksetzen des Ein- und Ausgabegerites auf Default

IN: -

Die mit CHKIN und CKOUT gewihlten Ein- beziehungsweise Ausgabegerite werden

durch CLRCH wieder riickgéngig gemacht. Standard-Eingabegerit ist wieder die

Tastatur, Standard-Ausgabegerit ist der Bildschirm. CLRCH sendet im Fall, daf} der

IEC-Bus angesprochen war, ein UNLIST oder UNTALK. Die CLRCH-Routine kommt

immer vor der CLOSE-Routine, mit der ein File endgiiltig geschlossen wird. Folgt kein

CLOSE, kann die Ein- oder Ausgabe jederzeit wieder mit CHKIN oder CKOUT auf das

File gelegt werden.

ouT: -

COM: Keine Fehleranzeige im Carry. Der Akku ist beim rts immer gleich Null, das
EQUAL-Flag ist gesetzt.

BASIN = $ffef

Allgemeine Routine > Zeichen holen <

IN: -

BASIN holt in Abhéngigkeit vom eingestellten aktuellen Eingabegerit ein Zeichen von
einem Peripheriegerit. Dieses Gerdt kann auch der Bildschirm sein. Ist die Tastatur als
aktuelles Eingabegerit ausgeschaltet, erfiillt BASIN eine spezielle Funktion, die ausfiihr-
lich in Kapitel 3.2.5.2 (Eingaben mit blinkendem Cursor) beschrieben ist. Ist ein Gerit am
IEC-Bus als Eingabegerit geschaltet, so verzweigt BASIN in die Routine IECIN und es
gilt das dort Gesagte.

OUT: A = gelesenes Zeichen

COM: X-und Y-Register werden gerettet. Das Carry ist beim rts immer geldscht.

BSOUT = $ffd2

Allgemeine Ausgabe eines Zeichens an ein Peripheriegerit

IN: A = auszugebendes Zeichen

Jenachdemin DFLTO = $9a eingestellten aktuellen Ausgabegerit verzweigt die BSOUT:
Routine in verschiedene Unterroutinen, die die Ausgabe auf verschiedene Gerite iiberneh-
men, so zum Beispiel PRINT fiir die Bildschirmausgabe oder IECOUT fiir die Ausgabe
auf den IEC-Bus. Die Tastatur kann selbstverstindlich nicht als Ausgabegerit gewihlt
werden. Wird nicht durch CKOUT ausdriicklich etwas anderes vereinbart, so ist der Bild-
schirm das Ausgabegerit des Computers. '

OuUT -
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COM: Alle Register, auch der Akkumulator, bleiben erhalten. Bei der Riickkehr von
BSOUT ist das Carry-Flag immer geloscht.

LOAD = $ffd5

Laden von Programmen
IN: A = Load/ Verify-Schalter

X = Ladeadresse Lowbyte (optional)

Y = Ladeadresse Highbyte
Durch LOAD wird ein Programm von Diskette oder Kassette in den Speicher geladen
beziehungsweise verifiziert. Uber den Arbeitsmodus entscheidet der Inhalt des Akkumu-
lators beim Aufruf von LOAD. Ist er gleich 1, wird verifiziert, ist er 0, wird geladen. LOAD
fragt wie TALK und LISTEN selbsténdig die Moglichkeit einer schnellen Ubertragung ab.
Die weiteren fiir LOAD bendétigten Parameter werden durch die Routinen SETBNK,
SETPAR und SETNAM gesetzt. Eine gesetzte Sekundaradresse von Null veranlafit ein
relatives Laden, das heiB3t das Programm wird an die Adresse geladen, die in X- und
Y-Register iibergeben werden kann. Ist die Sekundaradresse ungleich Null, wird absolut
geladen, das heif3t an die Adresse, die im File selbst vermerkt ist. Die RAM-Bank, in die
geladen wird, wird durch SETBNK in die Speicherzelle

BA = $c6 Bank fiir Load/ Save und Verify

geschrieben. Zu LOAD und SAVE siehe auch Kapitel 3.4.3.

OUT: X = Lowbyte der Endadresse des Ladens (Adresse hinter letztem abgespeicher-
ten Byte).
Y = Highbyte der Adresse

COM: Eventuelle Fehler werden wie bei OPEN durch ein gesetztes Carry angezeigt.

SAVE = $ffd8
Abspeichern eines Programms
IN: A = Lowbyte eines Pointers in der Zeropage

X = Lowbyte der Endadresse des Programms

Y = Highbyte der Endadresse
Auch bei SAVE werden die Parameter wie Gerdtenummer oder der File-Name durch die
Routinen SETBNK, SETPAR und SETNAM gesetzt. Der schnelle serielle Modus wird
wie immer selbstdndig tiberpriift. Die Startadresse des abzuspeichernden Bereichs wird
in einer frei wihlbaren Zeropage-Adresse iibergeben, der Akkumulator enthélt einen
Zeiger auf diese Adresse. Die Endadresse des Bereiches wird in X und Y iibergeben. Die
RAM-Bank, in der der Bereich liegt, wird durch SETBNK gesetzt. Nédheres zu SAVE im
Kapitel 3.4.3.2.
OUT -
COM: Das Carry weist wieder auf Fehler hin.
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SETTIM = $ffdb
Setzen der Systemuhr

IN: A = Lowbyte der Systemuhr
X = Middlebyte der Uhr
Y = Highbyte

Die Systemuhr TI wird in den drei Zeropage-Byte
TIME = $a0 / $al / $a2

gefiihrt. Sie wird etwa jede Y4, Sekunde wihrend des Interrupts um 1 weitergesetzt. Ist
ein Wert von 86400 * 60 = 1 Tag erreicht, wird die Uhr wieder auf Null zuriickgesetzt.
Da das Weiterzdhlen der Uhr wihrend des Interrupts geschieht, der zum Beispiel durch
Benutzung von BASIC-Befehlen zur Sprite-Behandlung verzégert wird, ist die Systemuhr
wesentlich ungenauer als die in die CIAs eingebauten Echtzeituhren.

ouT: -

RDTIM = $ffde
Lesen der Systemuhr
IN: -

Diese Routine liest die Zeropage-Bytes von TIME in die Prozessorregister.
OUT: A = Lowbyte von TIME

X = Middlebyte

Y = Highbyte der Systemuhr

STOP = $ffel
Abfrage der STOP-Taste
IN: -

Die Abfrage auf die gedriickte STOP-Taste geschieht durch Kontrolle des Zeropage-Flags
STKEY = $91

Dieses Flag wird wihrend des NMI-Interrupts in einer eigenen Tastaturmatrix-Abfrage
(Adresse im ROM = $f63d) auf $7f gesetzt, wenn die STOP-Taste gedriickt war. Ubrigens
werden noch weitere Tasten von dieser Abfrage erfafit. STKEY enthélt zum Beispiel $df,
wenn die CBM-Taste gedriickt und $fb, wenn die Control-Taste betédtigt wurde. Die STOP-
Routine fithrt ein CLRCH aus, wenn die gedriickte STOP-Taste erkannt wurde.

OUT: Equal-Flag gesetzt, wenn STOP-Taste gedriickt war.

GETIN = $ffed

Holen eines Zeichens vom aktuellen Eingabegerit

IN: -

Wie BASIN ist auch GETIN eine Eingaberoutine fiir das Holen von Daten von einem
eventuell durch CHKIN oder CKOUT gesetzten Eingabegerit. Von BASIN unterscheidet
sich GETIN in der Behandlung der Tastatur und der RS232. Fiir uns ist nur die Tastatur
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interessant. GETIN geht nicht wie BASIN den Umweg iiber eine Zeichenausgabe auf den
Bildschirm bei blinkendem Cursor. GETIN holt direkt ein Zeichen aus dem Tastatur-
puffer beziehungsweise aus einem Funktionstasten-String. Ist weder eine Funktionstaste
abzuarbeiten noch ein Zeichen im Puffer, liefert GETIN ein Nullbyte zurtick.

OUT: A = geholtes Zeichen

COM: Achtung! Register werden nicht gerettet. Das Carry-Flagist beim rts immer clear.

CLALL = $ffe7

Anzahl offener Files gleich Null setzen, CLRCH

IN: -

CLALL I6scht alle Tabelleneintrige offener Files, indem die Anzahl offener Files auf Null
gesetzt wird. Anschlieend wird ein CLRCH durchgefiihrt und so die Standardwerte fiir
Ein- und Ausgabegerit gesetzt. CLALL schlieft keine Files (auf Diskette beispielsweise),
da kein ordentliches CLOSE durchgefiithrt wird.

OuUT: -

UDTIM = $ffea

Erhohen der System-Uhrzeit um Y Sekunde

IN: -

UDTIM ist dieselbe Routine, die auch wihrend des Interrupts fiir das Hochzdahlen der
Uhrzeit zustidndig ist. Eventuell kann man UDTIM benutzen, wenn der Interrupt-Vektor

auf eine eigene Interrupt-Routine gerichtet wird.
ouT -

SCRORG = $ffed

Liefert Grofie des aktuellen Bildschirms (Bildschirmfensters)

IN: -

SCRORG liefert sowohl die Breite des aktuellen Gesamtbildschirms als auch Breite und
Hohe des aktuellen Bildschirmfensters zuriick. Die Hohe berechnet sich aus der Differenz
zwischen unterem und oberem Fensterrand (SCBOT — SCTOP), die Breite entsprechend
aus rechtem minus linkem Fensterrand (SCRT — SCLF). Die Breite des Gesamtschirms ist
in LINES zu finden.

OUT: A = Breite Gesamtschirm

X = Breite des Fensters

Y = Hohe des Fensters
PLOT = $fff0
Setzen und Holen der Cursor-Position
IN: sec, clc

X = relative Zeile

Y

Il

relative Spalte
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Der Aufruf von PLOT mit gesetztem Carry fiihrt zum Holen der Cursor-Position. Sowohl
beim Holen als auch beim Setzen der Cursor-Position muf} beachtet werden, daf} die in
X-und Y-Register iibergebene Position relativ zu den Fenstergrenzen angegeben wird. Dies
bedeutet, dal PLOT beim Setzen der Cursor-Position zu X den oberen Fensterrand
addiert und zu Y den linken Fensterrand. Beim Holen der Cursor-Position werden die
Rénder entsprechend von der tatsdchlichen Position subtrahiert und in X und Y iiber-
geben. Durch das Setzen des Cursors mit PLOT wird gleichzeitig der Start der Eingabe-
zeile auf die Cursor-Position gesetzt. Uberschreitet die angegebene Zeile oder Spalte die
untere oder rechte Fenstergrenze, liefert die Routine ein gesetztes Carry als Fehler-Flag
zuriick.
OUT: X = relative Zeile

Y = relative Spalte
COM: Carry ist Fehler-Flag.

IOBASE = $fff3

Liefert Adresse des 1/0-Bereiches zuriick
IN: -
Fiir manche Anwenderprogramme, die auf mehreren Computertypen arbeiten sollen, ist
es niitzlich, die Adresse des jeweiligen I/0-Bereiches anhand der IOBASE-Routine
erfragen zu kénnen. Fiir normale Aufgaben wird diese Routine nicht bendtigt.
OUT: X = $00

Y = $d0
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4
Die Kernal-Vektoren in der
erweiterten Zeropage

Zunichst zur Frage, was Vektoren eigentlich sind.

Es gibt zwei Arten von Vektoren in der erweiterten Zeropage. Die erste, die schon bei der
Beschreibung der Tastaturroutinen auftauchte, stellt einen Zeiger auf eine Tabelle dar. Das
Betriebssystem holt zum Beispiel seine Decodierinformationen aus einer Tabelle, die in
einem Vektor definiert wird. Diese Vorgehensweise hat fiir den Programmierer den groflen
Vorteil, daf} er die Lage der Tabelle verdndern kann, denn der Vektor, aus dem das Kernal
liest, liegt ja im RAM.

Die zweite Art von Vektoren besteht aus sogenannten Sprungvektoren. Sprungvektoren
sind in einige wichtige Kernal-Routinen in der Form eines indirekten Sprungs »jmp (...)«
iiber den Vektor eingebaut. Durch eine Verlegung des Sprungvektors auf eine eigene
Routine kann man eigene Anwendungen sehr bequem in die Kernal-Routinen ein-
schleifen, wie auch spéter noch an Beispielen gezeigt wird.

Am Beispiel des Vektors fiir die Tastaturauswertung soll einmal gezeigt werden, wie ein
Vektor innerhalb einer Kernal-Routine verwendet wird:

$c5db pla
lda $d4 ; Tastencode
jmp ($33a) ; Sprung zu der Adresse, die im Vektor
$33a/ $33b angegeben ist
normalerweise = $chHel
$ehel cmp #$57 ; normale Routine: Tastencode auswerten

Von den vorhandenen Vektoren sollen in diesem Abschnitt nur die Sprungvektoren
behandelt werden. An Tabellenvektoren existieren in der erweiterten Zeropage lediglich
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die Zeiger auf die verschiedenen Decodiertabellen. Der Umgang mit diesen Vektoren
miifite aber nach Lektiire des Abschnitts iiber die Tastatur und die Tastaturroutinen klar
sein.

Die Sprungvektoren mdochte ich nicht in der Reihenfolge behandeln wie sie im RAM
stehen, sondern nach Sachgebieten geordnet.

4.1 Vektoren des Kernal-Editors ($334 - $33c¢)

Innerhalb des Kernal-Editors sind, auBler den Tastatur-Tabellenvektoren, fiinf weitere
Vektoren, Sprungvektoren, zu finden. Drei von ihnen beziehen sich auf die Zeichen-
ausgabe, die restlichen zwei lassen einen Eingriff in die Tastaturroutinen zu. Die Vektoren
sind Normalwerte in Klammern:

IPRCTRL = $334/$335 Ausgabe eines Zeichens mit Control ($c7b9)

IPRSHFT = $336/$337 Ausgabe mit Shift ($c805)

IPRESC = $338/$339 Ausgabe mit Escape ($c9cl)

IKEYLOG = $33a/$33b Ergebnis der Tastaturmatrix-Abfrage
auswerten ($c5el)

IKEYSTO = $33¢/$33d Tastencode in Tastaturpuffer schreiben (c6ad)

4.1.1 Vektoren zur Zeichenausgabe

Gehen wir einmal von der Voraussetzung aus, die Vektoren seien auf eine von uns ge-
schriebene Routine gerichtet worden, so liegt beim Einsprung in unsere Routine folgender
Sachverhalt vor:

In die Routine sind wir gelangt, indem ein Zeichen auf den Bildschirm ausgegeben werden
mulfBte. Je nach Vektor war dieses Zeichen im Bereich der Control-Codes (ASCII-Wert von
0 bis $1f = 31) ein geshiftetes Zeichen (ASCII grofler als $7f = 127), oder das voraus-
gegangene ausgegebene Zeichen war ein ESCAPE (ASCII $1b = 27). Das aktuell auszu-
gebende Zeichen befindet sich zum Zeitpunkt des Eintritts in unsere Routine im Akkumu-
lator, alle anderen beno6tigten Werte befinden sich in der Zeropage (siehe Beschreibung der
Bildschirmausgabe).

Zur Riickkehr von unserer Routine zur Kernal-Routine PRINT geniigt ein »rts«. Man
beachte hier aber, daf} das Kernal-ROM beim Riicksprung eingeschaltet sein muf}. Dies
nur fiir den Fall, daf3 unsere Routine zum Beispiel unter dem Kernal-ROM selbst liegt. In
diesem Fall braucht man eine Zwischenstation auflerhalb des Adref3bereiches, den das
Kernal-ROM einnimmt, um die eigene Routine mit JSRFAR anzuspringen. Fiir eine
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solche Zwischenstation bietet sich der Bereich $1300 bis $1c00 an, der normalerweise
unbenutzt ist.

Als erstes Beispiel fiir die Benutzung der Vektoren soll der Vektor IPRCTRL herhalten.
Es sollen die Rahmen- und die Hintergrundfarbe des VIC-Bildschirms mittels zweier
Control-Codes umgeschaltet werden. Mit Control + u soll die Rahmenfarbe jeweils
zyklisch erhoht werden, mit Control + v dasselbe fiir die Hintergrundfarbe:

.base $1300

$334 ; Vektor filir Ctrl-Ausgabe
$c7b9 ; alter Vektorinhalt
$d000 ; Basisadresse des VIC
$£f00 ; Konfigurationsregister

.define iprectrl
.define old
.define vic
.define cr

init lda # < (own) ; Initialisierung des Vektors mit
sta iprectrl ; der Adresse der eigenen Routine
lda # > (own)
sta ipretrl+l

rts
ende lda # < (old) ; Abschalten der Erweiterung durch
sta iprectrl ; Einschreiben der alten

lda # > (old) ; Adresse
sta iprectrl

rts
own cmp #21 ; Code von CTRL + u

beq rand ; ja: Sprung

cmp #22 ; Code von CTRL + v

beq grund ; Jja: Sprung

Jjmp old ; sonst zur alten Routine
rand ldy #0 ; Offset flr Rahmenregister

.byte $2¢ ; Bit-Befehl: Uberlesen von 2 Byte
grund 1ldy #1 ; Offset Hintergrundfarbe O

da #0 ; I/0 sichtbar machen

sta cr

1dx vic+32,y ; Farbenregister lesen

inx ; und um 1 erhdhen

txa ; in den Akku und

and #15 ; modulo 16, da nur 16 Farben

sta vic+32,y ; wieder abspeichern
rts ; fertig
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Ich glaube, die Wirkungsweise dieser kleinen Routine diirfte klar sein. Nach der
Initialisierung mit sys dec(”1300”) stehen die neuen Control-Codes zur Verfiigung. Die
Besonderheit, daf} die VIC-Register fiir Rahmen- und Hintergrundfarbe hintereinander
liegen, macht es moglich, diese Register y-indiziert zu lesen, was das Programm kiirzer
macht. Das seltsame .byte $2¢ bedarf vielleicht noch einer Erkldrung. Das $2c ist der
Befehlscode des Bit-Befehls. Er bewirkt, daf} die folgenden 2 Byte als Operanden des
Bit-Befehls angesehen werden, wenn der Prozessor vom Punkt »rand« aus die Routine
abarbeitet. Dadurch iiberliest der Prozessor das »ldy #1«, der Bit-Befehl selbst dndert
aber keine Registerinhalte. Dieser kleine Trick wird iibrigens sehr hdufig angewandt, da
man sich durch seine Verwendung eine Verzweigung erspart, die zum einen 1 Byte ldnger,
zum anderen aber auch langsamer ist:

ldy #0 = ldy #0

.byte $2c beq marke

ldy #1 ldy #1
marke ...

Das gleiche Spiel geht auch mit dem Bit-Opcode $24 (36), der die Variante des Bit-Befehls
mit Zeropage-Adressierung ist. Da bei diesem Befehl nur 1 Byte als Operand oder
Adressierung erwartet wird, lassen sich damit Konstruktionen wie die folgende bilden:

ele = ele
.byte $24 bee marke
sec sec

marke

Unser Beispielprogramm l4t sich natiirlich auch auf die gleichzeitige Behandlung der
VDC-Farben abstimmen, wie wir’s zur Ubung damit?

Der Vektor IPRESC wird ganz analog zu IPRCTRL behandelt. Als Beispiel soll wieder
ein kleines Programm dienen, das auf die Ausgabe von ESCAPE + »l« die Schriftfarbe
des gesamten VIC-Bildschirms ebenso wie im vorigen Beispiel zyklisch dndert. Als
Ausgangswert fiir die Farbe wird die Farbe des Zeichens an der HOME-Position ge-
nommen:

.base $1300
.define ipresc = $338 ; Vektor fir Ausgabe von ESC-Sequ.
.define old = $c9cl ; alter Inhalt des Vektors
.define cram = $d800 ; Startadresse des VIC-Farb-RAMs
.define hip = $da ; Hilfszeiger 3 Byte
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init

ende

own

farbe

m2

ml

lda
sta
1lda
sta
rts
1lda
sta
1lda
sta
rts

cmp
beq
Jjmp

lda
sta
ldx
inx
txa
and
sta
1lda
1ldx
sta
stx
ldx
1lda
ldy
sta
iny
cpy
bne
dex
beq
gle
tya
ade
sta
bee
ine

# < (own)
ipresc

# > (own)
ipresc+1l

# < (old)
ipresc

# > (old)
ipresc+l

# Ill "
farbe
old

#0
er
cram

#15
hip+2

# < (cram)
# > (cram)
hip

hip+1

# 25
hip+2

#0
(hip),y

#40
ml

fertig

hip
hip
m2
hip+1

J

;

;

eigene Routine initialisieren

; Erweiterung ausschalten

auszugebendes Zeichen ASCII “1”?
ja: Sprung
sonst zur alten Routine

I/0 sichtbar machen

Farbe des Zeichens an HOME-Pos.
um 1 erhéhen

in den Akku

modulo 16, weil nur 16 Farben
in Zwischenspeicher

Adresse des Farb-RAMs

in einen

Hilfszeiger bringen

25 Zeilen

Farbcode zurlickholen

bei Spalte 0 beginnend
neue Farbe in Farb-RAM schreiben
néchste Spalte

schon 40 Spalten?

nein: Schleife
Zeilenzédhler-1

=0: Ende der Routine

Carry ldéschen fir Addition
hip+40

ist neuver Zeiger

auf néchste Zeile

kein Uberlauf: Schleife
Highbyte erhéhen
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bes m2 ; immer Sprung
fertig rts

Auch dieses kleine Beispielprogramm 148t sich relativ einfach an die Behandlung des
VDC-Bildschirms anpassen.

Den letzten Vektor, IPRSHFT, behandelt man auf die gleiche Weise wie die beiden voran-
gegangenen, ich mochte mir deshalb ein Beispiel hierzu ersparen.

4.1.2 Die Tastaturvektoren

In den Tastaturroutinen liegen zwei Vektoren, die beide mit Beispielen versehen werden
sollen. Die Vektoren erméglichen die Beeinflussung der Tastaturbehandlung, ohne daf3
dazu in den Interrupt eingegriffen werden muf} — ein grofles Plus gegeniiber dem C64.

4.1.2.1 Der Vektor IKEYLOG ($33a)

Der erste Vektor, IKEYLOG, liegt an der Schnittstelle zwischen den weiter oben (Kapitel
3) beschriebenen Routinen KEYSCN und KEYLOG, also zwischen der eigentlichen
Abfrage der Tastaturmatrix und der Auswertung des Ergebnisses dieser Abfrage.
Legen wir den IKEYLOG-Vektor auf eine eigene Routine, haben wir beim Einsprung in
die Routine folgende Parameter zur Verfiigung:
— der Akkumulator enthélt die Tastennummer. Diese ist auch in SFDX = $d4 in der
Zeropage wiederzufinden.
— das aktuelle Shift-Muster ist in SHFFLG = $d3 zu finden.
Da die KEYSCN- und die KEYLOG-Routine wihrend des Interrupts aufgerufen werden,
mufl man bei der Verdnderung des Vektorinhaltes darauf achtgeben, wédhrend der
Anderung keine Interrupts zuzulassen. Daf3 der KEYSCN-Aufruf beim Interrupt erfolgt,
gibt uns auBlerdem die Chance, Aktionen, die durch eine eigene Routine ausgeldst werden
sollen, praktisch jederzeit und augenblicklich wirken zu lassen. Wer schon einmal die
Demo-Diskette der 1571-Floppy in der Hand gehabt hat, wird ein Beispiel kennen, das auf
diese Weise arbeitet: Die Aktivierung beziechungsweise Desaktivierung des DOS-SHELL-
Programms iiber die F1-Taste.
Das erste Beispiel zum IKEYLOG-Vektor soll nach dieser Art verfahren. Das durch
Tastendruck zu aktivierende Programm besteht aus dem Anzeigen des Fehlerkanals der
Floppy (Gerit 8) bei Betitigung der Fl-Taste. Gleichzeitig wird etwas davon deutlich, was
bei der Programmierung von Routinen zu beachten ist, die wihrend des Interrupts
ablaufen sollen:
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.define
.define
.define
.define
.define
.define
.define
.define

init

ende

mal

own

start

ma3

ma2

flag

.bas

ikeylo
old
talk
sectlk
untalk
iecin
bsout
status

sel
lda
1ldx
Jjmp
sei
lda
ldx
sta
stx
eli
rts

cmp
beq
Jmp
lda
bne
inc
sta
1lda
Jjsr
lda
jsr
Jjsr
jsr
bit
bve
jsr
dec
rts

.byt

e $1300

$33a
$ecs5el
$£Eb4
$rro6
$ffab
$ffas
$rfd2
$90

"

g

n

n

i

# < (own)
# > (own)
mal

# < (old)
# > (o0ld)
ikeylog

ikeylog+l

#4
start
old

flag
maz2
flag
status
#8
talk
# 15+$60
sectlk
iecin
bsout
status
maj
untalk
flag

e 0

;

3

Vektor filir Tastaturauswertung
alter Inhalt des Vektors

TALK senden

Sekunddradresse zu TALK senden
UNTALK-Befehl senden

Byte vom IEC-Bus holen

Zeichen ausgeben (auf Bildschirm)
Statusbyte

Interrupts verhindern
Vektor auf eigene Routine
richten

Vektor auf alten Wert
bringen

Interrupts wieder erlauben

Tastennummer von F1?
ja: Sprung
sonst zur alten Routine

Flag flir Routine aktuell benutzt
wvird gerade bearbeitet: rts
Flag setzen “Routine l&uft”
STATUS 1lo6schen

Gerdt 8 adressieren

Daten senden

Kanalnummer 15+Zusatz normale
Sekunddradresse senden

Byte vom Bus holen

und ausgeben

End of File?

nein: Schleife

ja: Gerdt abhéngen

Flag wieder auf Null (Routine
frei) und fertig

Flag mit Startwert O
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Auch diese Routine miif3te eigentlich noch verbessert werden. Es fehlt zum Beispiel eine
Fehlerabfrage, ob das Geriit 8 antwortet, und die Beriicksichtigung, ob der Cursor bei der
Ausgabe abgeschaltet ist: er bleibt ndmlich manchmal noch stehen. Als Beispiel soll die
Routine ja auch nur eine Anregung sein.

Die Konstruktion mit einem Flag, das anzeigt, ob das Programm gerade l1dauft oder nicht,
erscheint sicher auf den ersten Blick etwas merkwiirdig. Man muf} sich allerdings vor
Augen halten, daf} jede Y4, Sekunde ein neuer Interrupt erfolgt, der unser Programm
unterbrechen wird. Ist bei einer solchen Unterbrechung die F1-Taste noch gedriickt, was
sehr leicht der Fall sein kann, fithrt dies ohne das Flag zu einem doppelten Aufruf der
Routine, was im Endeffekt zu einem heillosen Durcheinander fiihrt, das der Prozessor
schlieBlich mit einem Absturz quittiert.

Das zweite Beispiel zum IKEYLOG-Vektor l4duft ebenfalls wiahrend des Interrupts ab, hier
sind jedoch nicht die Schwierigkeiten wie beim vorigen Beispiel zu erwarten, da die auszu-
fithrende Routine in diesem Fall nicht linger als die Zeit zwischen zwei Interrupts dauert.
Ziel des Beispiels soll es sein, einen weiteren Satz von Funktionstasten zu gewinnen. Sie
sollen auf den Tasten F1 bis F7 liegen und durch gleichzeitiges Betétigen der Control- und
einer der Funktionstasten erreicht werden. Jede der so gewonnenen vier neuen Funktions-
tasten soll ein Tasten-String zugeordnet werden, der bei Betéitigung der Taste wie sonst
auch auf dem Bildschirm erscheint.

Zum besseren Versténdnis des Beispielsmochteich wieder auf das Kapitel 3.1 tiber die Tasta-
tur hinweisen, in dem die Funktionsweise der Tastaturabfrage eingehend erldutert ist.
Ausgangsiiberlegung fiir die folgende Routine ist, dafl der Puffer fiir die Tasten-Strings
(KEYSTR = $100a) normalerweise nicht vollstindig gefiillt ist. Es wird sich in der Regel
noch genug Platz im Puffer finden, in dem man eigene Tasten-Strings unterbringen kann.
Durch Priifung des aktuellen Shift-Musters wird festgestellt, ob die Control-Taste
gedriickt ist. Ist dies der Fall und wird zusammen mit Control eine der Funktionstasten
betitigt, so wird der der Taste zugeordnete Tasten-String in den Puffer fiir Tasten-Strings
kopiert. Die Liange des Strings und seine Adresse innerhalb des Puffers werden an den
zustdndigen Stellen in der Zeropage abgelegt.

.base $1300
.define kyndx = $di ; Ladnge des Tasten-Strings
.define kyidx = $d2 ; Index innerhalb KEYSTR
.define shfflg = $d3 ; aktuelles Shift-Muster
.define ikeylog = $33a ; Vektor Tastaturauswertung
.define old = $Pcsel ; alter Inhalt des Vektors
.define delay = $a24 ; Z&hler Repeat-Frequenz
.define sdelay = $a25 ; Ansprechverzdgerung des Repeat

.define keystr $100a ; Puffer fir Tasten-Strings
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init

ende

mal

own

not

ownl

own2

m2

sei
lda
Lidsk

Jmp

sei
lda
1dx
sta
stx
eli
rts

1ldx
cpx
beq
Jmp

cmp
bee
cmp
bes

1sr
bne
1ldx
beq
dec
bne

sec
sbe
tax
lda
sta
ldy
txa
beq

lda
beq

# < (own)
# > (own)
mal

# < (old)
# > (old)
ikeylog

ikeylog+1

shfflg

# %0000'0100 ;

ownl
old

#3
not
#'7
not

sdelay
back
delay
own2
delay
back

#3
len,x
kyndx
#0

ueber

text,y
ml

H

.
)

Interrupts verhindern
Vektor auf eigene
Routine richten

alten Zustand
wiederherstellen

Interrupt wieder zulassen

Shift-Muster

gleich Control?

ja: welter

sonst: zur alten Routine

Tastennummer kleiner als 3?
ja: keine Funktionstaste
grofer/gleich 77

ja: keine Funktionstaste

Wiederholungsverzdgerung
nicht abgel.: keine Aktion
Wiederholungsfrequenz-Zihler
abgelaufen: Aktion

sonst: herunterzédhlen

und keine Aktion

Tastennummer - 3

als Zeiger in die Tabelle
der String-Léngen, String-
Lange in den zug. Zeiger
Offset in String-Tabelle
war es der erste String?
Jja: String-Suche libergehen

Suchen eines Nullbytes in der
String-Tabelle, gefunden: Sprung
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m3 iny ; sonst: nédchstes Zeichen
bne m2 ; immer Sprung
ml dex ; paht String zur Nummer?
bne m3 ; nein: Sprung
iny ; Ja: Zeiger hinter das Nullbyte
ueber lda text,y ; String-Zeichen in KEYSTR
sta keystr+80,x ; an freie Position libertragen
beq m4 ; bis zum Nullbyte
inx ; ndchstes Zeichen
iny
bne m4 ; immer Sprung
mé lda #80-10 ; Index des Strings in KEYSTR
sta kyidx ; in die Zeropage
lda #38 ; Verzdgerungszédhler
sta sdelay ; initialisieren
sta delay
back rts ; Ende
len .byte 4,4,4,15 ; Tasten-String-Lingen
text .byte “dies”,0 ; neue Tasten-Strings

.byte “sind”,0
.byte “vier”,0
.byte “Funktionstasten”,0

Die in dieser Routine verwendete Repeat-Verzégerung entspricht nicht der des
Kernal-Editors, sie leistet aber das, was sie leisten soll. Ein Wort noch zu dem Index
des Tasten-Strings innerhalb des String-Puffers. Der Index entspricht dem Lowbyte
der Adresse des Tasten-Strings, allerdings muf3 die Zahl 10 abgezogen werden,
da die ersten 10 Byte ab der Adresse $1000 fiir die Lingenangaben der normalen
Tasten-Strings reserviert sind. Daher rithren die Befehle ’lda #80-10’ und ’sta
kyidx’.

Dal} eine Repeat-Verzogerung unbedingt notwendig ist, kénnen Sie leicht selbst aus-
probieren, indem Sie die zur Verzogerung verwendeten Befehle einmal weglassen. Es zeigt
sich dann sehr deutlich, dafl man eine Taste gar nicht so schnell loslassen kann, wie die
Tastaturroutinen vom Prozessor abgearbeitet werden.
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4.1.2.2 Der Vektor IKEYSTO ($33c, $c6ad)

Der Vektor IKEYSTO liegt am Ende der KEYLOG-Routine. Der Sprung iiber diesen
Vektor ist an der Adresse $fd26 im Kernal-ROM zu finden. Der Normalinhalt des Vektors
fithrt zur Adresse $c6ad im Kernal-Editor. Die Prozessorregister enthalten bei dem Sprung
iiber IKEYSTO:

Tastencode der aktuellen Taste
aktuelles Shift-Muster ($d3)
Tastennummer ($d5)

A
X
¥

Il

In der Fortsetzung von KEYLOG nach dem Sprung wird der im Akku iibergebene Tasten-
code darauf iiberpriift, ob es sich um eine Funktionstaste handelt. Ist es eine Funktions-
taste, werden Linge und Index des Tasten-Strings in KYNDX und KYIDX geschrieben,
ansonsten wird der Tastencode in den Tastaturpuffer KEYBUF gebracht. Die beiden dafiir
notwendigen Routinen befinden sich bei:

$c6b7 Zeichen in Tastaturpuffer schreiben
und
$c6ca Parameter eines Tasten-Strings in die Zeropage bringen
(X = Nummer der F-Taste-1)

Im allgemeinen bietet sich der IKEYSTO-Vektor eher fiir das Einschleusen eigener Routi-
nen an als der IKEYLOG-Vektor, da man sich zum Beispiel die recht aufwendige Repeat-
Logik sparen kann. Die Beispiele zum IKEYLOG-Vektor kénnte man ohne weiteres auch
auf den IKEYSTO-Vektor umschreiben.

Aus diesem Grund soll an dieser Stelle ein sehr einfaches Beispielprogramm geniigen, um
den Umgang mit dem IKEYSTO-Vektor kennenzulernen. Es soll einfach verhindert wer-
den, daf} tiberhaupt Tasten-Strings ausgegeben werden. Dazu geniigt es, die Sprung-
adresse, die in dem Vektor enthalten ist, ein wenig zu verdndern, so dal} der Vergleich des
Tastencodes im Akku mit den Codes der Funktionstasten unterbleibt:

.base $1300

.define ikeysto
.define old
.define new

$33c ; Vektor Tastencode speichern
$cbad ; alter Inhalt des Vektors
$cbb7 ; dieselbe Routine ohne Vergleich
mit Funktionstasten-Codes
init sei ; Interrupts verhindern
lda # < (new) ; Vektor auf neue
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ldx # > (new) ; Routine legen
bne mal ; immer Sprung

ende sei ; Interrupts verhindern
lda # < (o0ld) ; Vektor auf alten Stand
lda # > (old) ; bringen

mal sta ikeysto
stx ikeysto+l
eli ; Interrupts wieder zulassen
rts ; fertig

Als Ergebnis der Routine erhdlt man nun nicht mehr den Funktionstasten-String, sondern
den normalen Tastencode der Funktionstaste im Tastaturpuffer.

4.2 Vektoren der I/0-Routinen

Unter dem Begriff »Vektoren der I/O-Routinen« mochte ich die Vektoren des Kernals
zusammenfassen, die innerhalb der fiir die allgemeine 1/0 zustdndigen Routinen liegen,
als da sind:

IOPEN = $31a/ $31b in der OPEN-Routine ($efbd)
ICLOSE = $31c¢/ $31d in der CLOSE-Routine ($f188)
ICHKIN = $31e/ $31f bei CHKIN ($£106)
ICKOUT = $320/ $321 bei CKOUT ($f14c)
ICLRCH = $322/ $323 bei CLRCH ($£226)
IBASIN = $324/ $325 bei BASIN ($ef06)
IBSOUT = $326/ $327 bei BSOUT ($ef79)
IGETIN = $32a/ $32b bei GETIN ($eeeb)
ICLALL = $32¢/ $32d bei CLALL ($222)
ILOAD = $330/ $331 bei LOAD ($26c)
ISAVE = $332/ $333 bei SAVE  ($f54e)

Die Adressen in Klammern geben den normalen Inhalt der Vektoren wieder.

Wie man sieht, liegt in jeder wichtigen I/0O-Routine gleichzeitig auch ein Sprung iiber
einen Vektor in der erweiterten Zeropage. Dies ermoglicht die Anpassung der gesamten
I/0 an benutzerspezifische Anforderungen.

Alle diese indirekten Spriinge stehen gleich zu Anfang der jeweiligen Routine. Bei einem
Einsprung in eine eigene Routine kann man deshalb Parameter in den Prozessorregistern
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erwarten, die denen bei einem normalen Aufruf entsprechen. Man muf} allerdings darauf
achten, daf} die eigene Routine, zum Beispiel was die Rettung von Registerinhalten an-
belangt, dasselbe leistet wie die urspriingliche Routine. Auch der Zustand des Carry-Flags
bei der Riickkehr von einer selbstgeschriebenen Routine kann von Bedeutung sein. Siehe
hierzu auch in Kapitel 3.5 die Beschreibung der Routinen, die zu den einzelnen Vektoren
normalerweise gehoren.

Kommen wir aber jetzt zu Beispielen der Anwendung dieser Vektoren. Es ist sicher nicht
moglich, jeden einzelnen der Vektoren mit einem Beispiel zu versehen, das wiirde leicht
den Rahmen dieses Buches iibersteigen. Ich mochte mich deshalb auf zwei Beispiele
beschrianken.

Das erste Beispiel benutzt den ILOAD-Vektor und macht einen in der Kernal-Routine
LOAD steckenden kleinen Fehler unschidlich, der verhindert, da3 der BASIC-Befehl
BOOT bei langsamem Laden eines Programms von einer 1541-Floppy wie geplant funk-
tioniert.

Der Fehler ist darin begriindet, daf} in der langsamen Laderoutine vergessen wurde, die
gelesene Startadresse des zu ladenden Maschinenprogramms in der Zeropage-Adresse
SAL = $ac/ $ad abzulegen, wo sie spiater vom BOOT-Befehl dazu abgeholt wird, um das
Programm mit JSRFAR zu starten.

Zur Fehlerbehebung 6ffnen wir einfach das zu ladende Programm-File, bevor die LOAD-
Routine aufgerufen wird und lesen die Startadresse selbst.

Beispiel 1:
.base $1300

.define iload = $330 ; LOAD-Vektor

.define old = $f26c ; Adresse der LOAD-Routine
.define sal = $ac ; Startzeiger

.define status = $90 ; STATUS-Byte

.define fnlen = $b7 ; Lédnge des Filenamens
.define fnadr = $bb ; Adresse des Filenamens
.define fa = $ba ; aktuelle Ger&tenummer
.define sa = $b9 ; aktuelle Sekundédradresse
.define talk = $ffb4 ; TALK-Befehl senden

.define listen = $ffbl ; LISTEN-Befehl

.define sectlk = $ff96 ; Sekundédradresse filir TALK
.define seclst = $£f93 ; dasselbe fir LISTEN
.define untalk = $ffab ; UNTALK-Befehl senden
.define unlist = $ffae ; UNLISTEN senden

.define iecin = $ffa5 ; Byte vom Bus holen
.define iecout = $ffa8 ; Byte auf den Bus senden
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init lda # < (new) ; LOAD-Vektor auf eigene
ldx # > (new) ; Routine richten
Jjmp mal

ende lda # < (old) ; alten Zustand wiederherstellen
1ldx # > (old)

mal sta iload
stx iload+1
rts
new tax ; Akku nicht 0: ist verify
beq newl ; Load: Sprung
Jjmp old ; Verify: zur alten Routine

; alle Parameter der LOAD-Routine sind durch SETBNK usw.
; schon gesetzt und stehen in der Zeropage zur Verfiligung

newl lda #0 ;5 STATUS 16schen

sta status

lda fa ; Ger&dteadresse

Jjsr listen ; LISTEN senden

lda sa ; Sekunddradresse

ora #$f0 ; Zusatz fir OPEN

jsr seclst ; Sekunddradresse senden

1dy #0 ; Offset fiir Dateinamen senden
ma2 lda (fnadr),y ; ein Zeichen des Namens senden

Jjsr iecout

iny ; alle Zeichen?

cpy fnlen

bce ma2 ; nein: Schleife

Jer unlist ; UNLISTEN senden

; die Datei ist jetzt offen und man kann die Startadresse
; lesen

lda fa ; Gerdtenummer

jsr talk ; Gerdt soll senden

lda sa ; Sekunddradresse

Jjsr sectlk ; senden

jsr iecin ; Byte vom Bus = Lowbyte des Starts

sta sal ; in den Startzeiger Lowbyte
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jsr iecin ; Highbyte

sta sal+l ; in den Zeiger

Jjsr untalk ; Gerdt abhéngen

lda #0 ; Kennzeichen fir LOAD
Jjmp old ; zur alten LOAD-Routine

Beachten Sie bitte auch bei diesem Beispielprogramm wie bei allen anderen Beispielen,
dafB sie nicht vollstdndig durchprogrammiert wiedergegeben sind, da dies einfach zu lang
wiirde. So fehlt beim obigen Programm eine Fehlerabfrage (Priifung von STATUS), oder
auch die Uberpriifung, ob iiberhaupt von Diskette oder aber von Kassette geladen werden
soll. Ferner ist auch stillschweigend angenommen worden, daf} der File-Name in Bank0
irgendwo »sichtbar« steht, was auch nicht der Fall sein muf}. Allgemeiner miifiten deshalb
die Zeichen des File-Namens mit FETCH geholt werden.

Beispiel 2:

Dieses Beispiel kann sehr schon erweitert werden, so daf} eine eigene Software-Drucker-
Schnittstelle entsteht. Bekanntlich stimmt das Commodore-ASCII nicht in allen Punkten
mit dem Standardzeichensatz des Standard-ASCII iiberein. Uber den Vektor IBSOUT
sollte es aber kein Problem sein, die Commodore-Zeichen in Standardzeichen umzuwan-
deln, wie sie von den meisten Druckern, so etwa von EPSON, benutzt werden.

Fiir unser Beispiel geniigt das Prinzip der Ausgabe. Es sollen daher in dem folgenden klei-
nen Programm lediglich die kleinen Buchstaben des Commodore-ASCII (CBM-ASCII
von 65 bis 90) in kleine Buchstaben des Standard-ASCII (Codes von 97 bis 122) tiberfiihrt
werden. Alles weitere soll Threr Phantasie und Ihrem Schaffensdrang iiberlassen bleiben.

.base $1300
$326 ; BSOUT-Vektor

$ef79 ; altes Sprungziel
$9a ; aktuelles Ausgabegerét

.define ibsout
.define old
.define dflto

init lda # < (new) ; BSOUT-Vektor auf neue Routine
ldx # > (new) ; richten
Jjmp mal

ende lda # < (old) ; Standard

ldx # > (old) ; wiederherstellen
mal sta ibsout

stx ibsout

rts



140 Die Kernal-Vektoren in der erweiterten Zeropage

new pha ; auszugebendes Zeichen merken
lda dflto ; Ausgabegerit
cmp #4 ; Drucker?
beq is ; Ja: Sprung
pla ; nein: Zeichen vom Stack holen
isnot Jjmp old ; beim alten BSOUT weiter
is pla ; Zeichen vom Stack
cmp #65 ; kleiner als 65?
bee isnot ; Jja: Sprung
emp #91 ; groper/gleich 907
bes isnot ; Ja: keine Wandlung
ade #22 ; sonst: Zeichen anpassen
bee isnot ; und ausgeben

Auf die gleiche Art und Weise kann man auch die anderen CBM-Zeichen anpassen, so daf}
ein Drucker sie richtig interpretieren kann. Man kénnte auch noch Spezialfunktionen ein-
bauen, die zum Beispiel die Software-Schnittstelle in Abhdngigkeit von der eingestellten
Sekundéradresse unterschiedlich arbeiten 146t und was der Dinge mehr sind. Insgesamt
ist dies bestimmt ein interessantes Gebiet, gerade auch fiir den Einsteiger in die Maschi-
nensprache, zumal eine Hardware-Schnittstelle, die im Prinzip dasselbe macht, einiges
Geld kostet.

Das gleiche Problem, ndmlich, dafl Daten von einem ASCII-Satz in einen anderen iiber-
tragen werden miissen, kann natiirlich auch bei der Eingabe entstehen. Man denke etwa
an den Datenempfang iiber ein Modem bei der Daten-Ferniibertragung (DFU). Dies 14t
sich dann mit umgekehrtem Vorzeichen iiber den Vektor IBASIN abwickeln.

Auch eine kleine RAM-Disk konnte man iiber die Verwendung der I/0O-Vektoren
zusammenbasteln. Man weist ihr zum Beispiel die Gerdtenummer 20 zu und schreibt
entsprechende Routinen, die ein Zeichen nicht ausgeben, sondern in RAM-Bank 1 ab-
speichern. OPEN, CLOSE usw. miifiten angepal3t werden, damit keine Fehlermeldung wie
»device not present« ausgegeben wird. Dies nur als Anregung.

4.3 Der STOP-Vektor (ISTOP, $328)

Der Vektor ISTOP fiihrt normalerweise zur STOP-Routine des Kernals, die die gedriickte
Stop-Taste abfragt. War die Stop-Taste beim Einsprung in die Routine gedriickt, iibergibt
sie bei der Riickkehr eine Null im Akkumulator. Siehe hierzu auch die Beschreibung der
STOP-Routine in Kapitel 3.5. Der Standardwert fiir den Stop-Vektor betrédgt $f66e, was
zugleich die Adresse der STOP-Routine im ROM ist.
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Das einzige Beispiel einer Anwendung des ISTOP-Vektors, das mir ad hoc einfillt, wire,
die Stop-Taste zu sperren, indem dafiir gesorgt wird, dafl der Akkumulator in einer eigenen
Routine garantiert nicht 0 ist. Dies hat gleichzeitig den Effekt, daf} ein BASIC-Programm
nicht mehr mit Stop angehalten werden kann, was von Zeit zu Zeit sicher niitzlich sein
kann.

.base $1300

.define istop = $328 ; Stop-Vektor

.define old = $f66e ; Default-Wert des Vektors
init lda # < (own)
1ldx # > (own)
jmp mal
ende lda # < (old)
ldx # > (old)
mal sta istop
stx istop+l
rts
own lda #1 ; Akku ungleich O genligt schon
rts

Da bei der NMI-Unterbrechung mittels RUN/STOP- und RESTORE-Taste ebenfalls die
STOP-Routine zur Abfrage herhélt, haben wir mit der Versetzung des ISTOP-Vektors
gleichzeitig diesen Fall verhindert. Ein laufendes BASIC-Programm ist damit praktisch
nur durch ein RESET zu stoppen.

4.4 Die Interrupt-Vektoren, der Systemvektor

Was ist eigentlich unter einem Interrupt zu verstehen? Diese Frage ist zunédchst von
Bedeutung.

Ein Interrupt ist ein Ereignis, das hardware- oder softwareméfig hervorgerufen werden
kann. HardwareméBig zum Beispiel durch einen Timer der CIAs, softwaremaflig nur
durch den Prozessorbefehl »brk«.

Alle Interrupts fithren dazu, daf der Prozessor, gleichgiiltig, was er gerade macht, mit der
Arbeit innehdlt, sich den aktuellen Programmzihler und den Prozessorstatus auf dem
Prozessorstack merkt, und daraufhin die Arbeit an der Stelle aufnimmt, die in einem
Vektor am Ende des Speichers definiert ist.
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Es gibt zwei solcher Vektoren, woraus wir schlieBen konnen, daf} es auch zwei prinzipiell
unterschiedliche Arten von Interrupts gibt.

Die erste Art von Interrupt ist dadurch gekennzeichnet, dal man sie mit dem Prozessor-
befehl »sei« verhindern und mit »cli« zulassen kann. Diese Art nennt man maskierbare
Interrupts. Der zustdndige Vektor fiir diese Interrupts liegt bei

IRQ = $fffe/ $Efff

Die zweite Art von Interrupt heiflit entsprechend, weil nicht auszuschalten, nicht maskier-
bare Interrupt (NMI). Beim Auftreten einer solchen Unterbrechung wird iiber den Vektor

NMI = $fffa/ $tffb

gesprungen, um zur NMI-Routine zu gelangen. Beim C128 ist wie schon beim C64 die
RESTORE-Taste direkt mit der NMI-Leitung der 8502-CPU verbunden.

Beide Vektoren werden von der Hardware bestimmt, man hat auf die Lage der Vektoren
deshalb keinen Einfluf3. Dieses ist aber kein Manko, denn die IRQ- und die NMI-Routinen
des Kernals enthalten beide Vektoren, die im RAM liegen. Wir kénnen also auch in die
Interrupts eingreifen.

Die IRQ- und die NMI-Routine nehmen uns vor dem Sprung iiber den zugehorigen RAM-
Vektor sogar noch einige Arbeit ab, denn sie legen auch die Inhalte der Prozessorregister
und die aktuelle Konfiguration beim Auftreten des Interrupts zu den schon vom Prozessor
gesicherten Werten auf den Stack. Von dort kénnen diese Werte beim Verlassen der
Interrupt-Routine gegebenenfalls wieder zuriickgeholt, und die Arbeit dort wieder aufge-
nommen werden, wo der Prozessor unterbrochen wurde.

Die IRQ-Routine unterscheidet auflerdem anhand des BRK-Flags des Prozessor-Status-
Registers, ob die Unterbrechung von der Hardware, beispielsweise durch den regelméfi-
gen Tastatur-Interrupt, oder von der Software (brk) stammt. Beide Falle fiithren iiber
unterschiedliche Vektoren im RAM.

Die Vektoren sind (Standardwerte in Klammern):

IIRQ = $314/ $315 Interrupt-Vektor Hardware ($fa65)
IBRK = $316/ $317 Interrupt durch brk ($b003 = Monitoreinsprung)
INMI = $318/ $319 NMI-Vektor ($fa40)

Das ist sicher eine sehr komprimierte Darstellung der Interrupts, aber mehr war platz-
méfig nicht drin. Ich hoffe, da} die meisten sowieso wissen, was ein Interrupt ist.

Wenden wir uns deshalb einem Beispiel zu, das erldutert, welche Anwendungen man mit
Hilfe der Interrupt-Vektoren realisieren kann. Ich habe dazu den INMI-Vektor ausge-
sucht, tiber den gesprungen wird, wenn die RESTORE-Taste gedriickt wird. Normaler-
weise erfolgt in der NMI-Routine eine Abfrage auf die STOP-Taste, was zu dem bekannten
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BASIC-Warmstart fithrt. Die folgende kleine Routine soll zusdtzlich dazu den VIC-
Bildschirm in ein Grafik- und ein Textfenster teilen, wobei die CBM-Taste (C=) zusammen
mit RESTORE die Grenze zwischen den Fenstern nach unten verschiebt, die Control-Taste
nach oben.

.base $1300
.define inmi = $318 ; NMI-Vektor im RAM
.define old = $fak0 ; alter Inhalt des Vektors
.define graphm = $d8 ; Grafik-Flag
.define split = $a34 ; Rasterzeile fir IRQ
.define matrix = $f63d ; Abfrage Tastaturmatrix, Reihe der STOP-Taste
.define stkey = $91 ; Abfrageergebnis
init lda # < (own) ; eigene Routine initialisieren

ldx # > (own)
1dy #%0110'0000 ; Bildschirm auf Splitscreen

sty graphm ; einstellen
bne mal ; immer: Sprung
ende lda # < (old) ; alten Vektor restaurieren
ldx # > (old)
mal sta inmi
stx inmi+l
rts
own Jsr matrix ; Tastaturmatrix-Abfrage
lda stkey ; gefundenen Code holen
cmp #$df ; CBM-Taste?
bne ma2 ; nein: Sprung
inc split ; Grafikfenster vergrdbern
Jmp ma3
ma2 cmp #$fb ; Control-Taste?
bne ma3 ; nein: Sprung
dec split ; Grafikfenster verkleinern
ma3 Jjmp old ; alte NMI-Routine abarbeiten

Interessant ist sicher noch die Kernal-Routine »matrix«, die eine spezielle Tastatur-
matrix-Abfrage durchfiihrt, wobei nur die Tastenreihe gepriift wird, in der sich die STOP-
Taste befindet. Da in dieser Reihe aufler STOP noch andere niitzliche Tasten sind, kann
man diese Tastaturabfrage sicher gut gebrauchen. Welche Tasten von der Abfrage erfaf3t
werden, konnen Sie leicht von BASIC aus nachpriifen:
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10 print peek(dec(”91”)):gotol0

Der Code von STOP in der Abfrage ist $7f, er 14/t sich natiirlich nicht aus einem BASIC-
Programm heraus ermitteln.

Innerhalb der NMI-Routine des Kernals findet sich noch ein weiterer Vektor wieder, der
Systemvektor.

SYSTEM = $a00/ $a01 System-RESTART-Vektor ($4003)

Dieser Vektor enthélt ganz einfach die Startadresse des System-Maschinenprogramms, im
Normalfall also die Warmstart-Adresse des BASIC. Durch Verlegen dieses Vektors auf den
Warmstart eines eigenen Maschinenprogramms erhélt man an dieser Stelle einen Schutz
gegen die RUN/STOP-+ RESTORE-Unterbrechung.

4.5 RESET

Der RESET gehort eigentlich nicht zu den Interrupts, obwohl das Driicken der RESET-
Taste natiirlich auch eine Unterbrechung ist. Zudem liegt auch kein Vektor in der erweiter-
ten Zeropage, der fiir ein RESET zustédndig widre. Da man aber irgendwo zumindest
anreiflen muf}, was bei einem RESET beeinflufit werden kann, hat das Zuriicksetzen des
Computers in den Einschaltzustand an dieser Stelle ein eigenes Kapitel erhalten.

Der RESET-Knopf wirkt direkt auf den Prozessor. Er aktiviert eine RESET-Leitung, die
den Prozessor veranlafBt, die Arbeit an der Adresse aufzunehmen, die in

RESET = $fffc/ $fffd

angegeben ist. Dies ist im Normalfall die Einsprung-Adresse der Kernal-RESET-Routine
$ff3d.

Im Routinenkopf bei $ff3d wird allerdings lediglich das Konfigurationsregister mit Null
geladen, so daf} alle ROMs sichtbar werden und sodann zur eigentlichen RESET-Routine
bei $e000 zu Beginn des Kernals weiterspringen.

Bei $e000 findet dann die wirkliche Initialisierung des gesamten Systems statt. Alle
Einzel-Inits mdchte ich hier nicht aufzdhlen. Man kann jedoch den Ablauf des RESET
beeinflussen und das ist wieder interessant.

Zunéchst wird auch innerhalb der RESET-Routine dieselbe Tastaturmatrix-Abfrage wie
beim NMI-Interrupt aufgerufen. Fiir das RESET sind nur die Félle interessant, wo die
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STOP- oder die CBM-Taste wihrend des Betdtigens des RESET-Knopfes gedriickt ge-
halten wird.

Wurde die STOP-Taste gedriickt, verzweigt der RESET direkt in den Monitor, bei der
CBM-Taste wird in den 64er-Modus iibergegangen. In beiden Fillen wird der BOOT-
Versuch, der normalerweise erfolgt, umgangen.

Wurde keine der beiden Tasten betitigt, sind nur noch die Fille zu unterscheiden, bei
denen der BOOT-Versuch erfolgreich abgelaufen ist oder nicht. Ein erfolgreiches Booten
zieht natiirlich in der Regel den Start des gebooteten Programms nach sich. Ist der Versuch
negativ abgelaufen, wird der SYSTEM-Vektor angesprungen, der schon beim NMI an-
gesprochen wurde.

Soweit der normale Ablauf eines RESET. Es gibt aber noch eine Moglichkeit, eine eigene
RESET-Routine einzuschleusen.

Das Betriebssystem {iiberpriift ndmlich ziemlich zu Beginn der RESET-Routine die
Adressen $fff5 bis $fff7 in der RAM-Bank 1. Liegen hier die Zeichen »cbm, so werden
die folgenden 2 Byte in $fff8 und $fff9 als Sprungziel iibernommen, die RESET-Routine
setzt sich an dieser Adresse in der RAM-Bank 0 fort. :

Die Abfrage auf »cbm« in Bank 1 geschieht in der Routine $e1f0 und ist dort ndher nach-
zulesen. Die Routine wird von RESET in Form eines Unterprogramms aufgerufen.
Durch Verwendung des RAM-RESET-Vektors der Bank 1 kann man relativ leicht eigene
Maschinenprogramme »resetfest« machen. Das Stoppen eines BASIC-Programms durch
RESET ist wohl nicht aufzuhalten, zumindest kann man in einem solchen Fall aber dafiir
sorgen, daf} das Programm geloscht wird oder der Computer nur noch durch ein Ausschal-
ten wieder funktionstiichtig wird.

Hierzu gentigt es ja schon, den RAM-RESET-Vektor so zu verbiegen, daf} der Prozessor
»auf der Stelle tritt«:

bank 1 : poke dec(”fff8”), dec(”21”)

4.6 Der Monitor-Erweiterungsvektor EXMON
($32e, $H003)

Man kann geteilter Meinung sein, ob der eingebaute Monitor des C 128 nun zum Betriebs-
system oder zum BASIC gezihlt werden soll, wie etwa der Sprite-Editor. Da der Monitor-
Erweiterungsvektor aber inmitten anderer Kernal-Vektoren zu finden ist, soll er hier
abgehandelt werden.
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Der EXMON-Vektor erlaubt es, in das Monitorprogramm eigene Befehle einzuschleifen.
Er weist auf den Anfang der Befehlserkennung des Monitors.

Wie BASIC auch, holt sich der Monitor eine Befehlszeile in den Eingabepuffer ab $200.
Die Befehlserkennung beginnt damit, das erste Zeichen im Eingabepuffer mit den vorhan-
denen Befehlskiirzeln zu vergleichen und bei Gleichheit zur entsprechenden Routine zu
verzweigen.

Ich mochte als Beispiel fiir eine Monitorerweiterung einmal die Moglichkeit schaffen,
wihrend der Arbeit mit dem Monitor ein Druckerprotokoll auszugeben. Jedes Zeichen,
das auf den Bildschirm ausgegeben wird, soll auch auf dem Drucker erscheinen.

Der Befehl »p« soll das Protokoll einschalten, der Befehl »o« soll es wieder ausschalten.
Der Einfachheit halber bediene ich mich des BSOUT-Vektors, um sowohl eine Ausgabe
auf den Schirm als auch auf den Drucker zu erzeugen:

.base $1300

.define exmon = $32e ; Monitor-Extension-Vektor

.define oldmn = $b006 ; alte Einsprungadresse

.define ibsout = $326 ; BSOUT-Vektor

.define oldout = $ef79 ; BSOUT ohne indirekten Sprung

.define setpar = $ffba ; File-Parameter setzen

.define open = $ffcO ; File 6ffnen

.define close = $ffc3 ; File schliepen

.define ckout = $ffc9 ; Ausgabekanal schalten

.define e¢lrch = $ffce ; Ein- und Ausgabe auf Default

.define monin = $b08b ; Einsprung in den Monitor:
Eingabezeile holen

.define setnam = $ffbd ; File-Namen setzen

init lda # < (own) ; EXMON-Vektor auf eigene
1ldx # > (own) ; Befehlserkennung
sta exmon
stx exmon+1
rts
own cmp # "p” ; Protokoll ein?
beq proton ; ja: Sprung
cmp # "o” ; Protokoll aus?
beq off ; Ja: Sprung
Jmp oldmn ; weitere Befehle durch alte Erk.

; Protokoll einschalten
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proton

1lda
1ldx

# < (out)
# > (out)

ibsout
ibsout+1
#0

#

#1
setpar
#0
setnam
open
monin

sta
sta
1lda
1ldx
1ldy
jsr
1lda
Jer
jsr
Jmp

; Protokoll ausschalten

off lda
Jjsr
lda
1ldx
sta
stx

Jmp

#0
close

ibsout
ibsout+1
monin

; neue Ausgaberoutine

oldout
zeichen

out Jjsr
sta
txa
pha
tya
pha
ldx
jsr
1lda
jsr
jsr
pla
tay
pla
tax
lda

#0
ckout
zeichen
oldout
clrch

zeichen

)

J

# < (oldout);
# > (oldout);

;

)

J

;

J

BSOUT-Vektor auf die
Ausgaberoutine legen

eigene

logische File-Nummer 0
Gerdt 4 = Drucker
Sekundédradresse
Parameter setzen
File-Namen-Linge = 0
Parameter kein Name
Drucker 6ffnen

zum Monitor

; logische File-Nummer 0
; File schliefien

alten BSOUT-Vektor
wiederherstellen

zurick zum Monitor

Zeichen auf Bildschirm ausg.
und zwischenspeichern
Register retten

; logische Datei 0 auf Ausgabe

; Zeichen auf Drucker

ausgeben
Ausgabe auf Default
Register zurilick

; Akku restaurieren
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cle
rts ; fertig
zeichen .byte 0 ; Zwischenspeicher

Fiir weitere Erweiterungen wire schon ein ROM-Listing notwendig, um die Funktions-
weise der einzelnen Monitorroutinen, die Parameter holen usw., zu analysieren. Den
Besitz eines solchen Listings mochte ich aber nicht unbedingt voraussetzen. Auf Dauer
wird die Programmierung des C128 jedoch durch ein ROM-Listing sehr viel einfacher,
weshalb ich die Anschaffung nur empfehlen kann.



Der BASIC-Interpreter 149

S
Der BASIC-Interpreter

Der BASIC-Interpreter belegt im C128 etwa 24 KByte, verteilt auf zwei ROMs. Das erste
ROM liegt im AdreB3bereich von $4000 bis $7fff, das zweite von $8000 bis $bfff. Im zweiten
ROM findet sich ab Adresse $b000 auch der C128-Bordmonitor wieder.

Man kénnte nun fragen, warum man sich als Programmierer in Maschinensprache fiir den
Interpreter interessieren sollte. Die Antwort auf diese Frage ist aber recht einfach:
Zunichst einmal kann man viele der BASIC-ROM-Routinen auch in eigenen Maschinen-
programmen gut gebrauchen. Die BASIC-ROMs kénnen uns also als eine ziemlich grofie
Bibliothek an niitzlichen Unterprogrammen dienen. Schlielich hat es wenig Sinn, jedes-
mal von neuem das Rad erfinden zu wollen.

Zum zweiten sind aber auch 90% der Maschinenprogramme selbst Erweiterungen
oder Ergidnzungen zu BASIC-Programmen. Diese Maschinenprogramme iibernehmen
meist Funktionen, die von BASIC aus entweder gar nicht oder zu langsam erfiillt
werden kénnten. Um solche Ergidnzungen aber schreiben zu kénnen, sollte man schon
einen Begriff davon haben, wie der Interpreter arbeitet, dem man auf die Spriinge
helfen will.

Gerade bei der Arbeit mit BASIC-Routinen ist ein ROM-Listing sehr hilfreich, allein
schon wegen des Umfangs des Interpreters. Wer ein solches Listing nicht hat, kann sich
aber auch behelfen, indem er nachschaut, wie entsprechende BASIC-Befehle arbeiten.
Die Adressen aller BASIC-Befehle sind zu diesem Zweck im Anhang aufgefiihrt.

Der Umfang des Interpreters fiithrt auch dazu, daf3 sich dieses Buch auf einige wenige, aber
wichtige Aspekte des Interpreters konzentrieren muf3. Es wire mit Sicherheit ein leichtes,
ein eigenes, 500 Seiten starkes Buch iiber das BASIC 7.0 aus der Sicht des Maschinen-
programmierers zu schreiben.

Zunichst einmal zur Frage, wie ein Interpreterprogramm eigentlich arbeitet:



150 Der BASIC-Interpreter

5.1 Arbeitsweise des Interpreters/
die Interpreter-Hauptschleife

Die Arbeitsweise eines Interpreters unterscheidet sich grundsétzlich von der eines Compi-
lers oder Assemblers. Wihrend ein Compiler oder Assembler aus einem geschriebenen
Programmtext in einem Ubersetzungsvorgang ein Maschinenprogramm erzeugt, das die
im Text beschriebenen Funktionen ausfiihrt, liest der Interpreter stindig im Programm-
text, interpretiert einzelne Teile des Textes als Befehle und verzweigt je nach Befehl in ver-
schiedene Unterprogramme, die den jeweiligen Befehl ausfiihren.

Ein Compiler erzeugt also ein selbstdndig lauffihiges Maschinenprogramm. Bei einem
Interpreter miissen sowohl der Programmtext als auch das interpretierende Maschinen-
programm, der Interpreter, im Speicher resident sein.

Das Lesen des Programmtextes durch den Interpreter erfolgt innerhalb der sogenannten
Interpreter-Hauptschleife

LOOP = $4aa2 Interpreter-Hauptschleife

Diese Schleife liest den jeweils nidchsten Befehl des Programmtextes, schlédgt die Adresse
des Befehls in einer Tabelle nach und verzweigt zur Routine, die den Befehl bearbeitet.
Steht zum Beispiel ein

print »abcd«

im Text, so liest die Hauptschleife das Befehlswort print, holt die Adresse der PRINT-
Unterroutine und springt in diese. Nachdem PRINT abgelaufen ist, fithrt das rts der
PRINT-Routine wieder zur Hauptschleife zuriick. Die hinter dem Print-Befehl im Text
stehenden weiteren Parameter werden also nicht innerhalb der Hauptschleife ausgewertet,
sondern von der speziellen Print-Routine des Interpreters.

In der Hauptschleife werden zwei unterschiedliche Modi unterschieden, die sicher
bekannt sind:

der Direktmodus und
der RUN-Modus

Prinzipiell arbeiten beide Modi eigentlich vollkommen gleich. Sie unterscheiden sich
hauptsédchlich dadurch, woher die Hauptschleife des Interpreters den zu interpretierenden
Text bezieht.
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Im RUN-Modus ist dieses klar: Der zu interpretierende Text ist eben das eingegebene
BASIC-Programm.

Der Interpreter bearbeitet Zeile fiir Zeile des Programms, wobei die Nummer der augen-
blicklich bearbeiteten Zeile in

CURLIN = $3b/$3c

festgehalten wird. Der Interpreter kann angewiesen werden, eine bestimmte Zeile
anzuspringen (GOTO) oder einige Zeilen mehrmals hintereinander zu interpretieren
(FOR) usw.

Im Direktmodus steht der zu interpretierende Text immer in einem Eingabepuffer:

BUF = $200
Dieser Eingabepuffer wird fortlaufend innerhalb der Eingabe-Warteschleife bei
WAIT = $4dc3  Eingabe-Warteschleife

mit Zeichen gefiillt. Dies entspricht der gewohnten Eingabe bei blinkendem Cursor, die
mit Return abgeschlossen wird. Nach Abarbeitung des im Puffer vorhandenen Textes mel-
det sich der Interpreter dann mit READY beziechungsweise auch einer Fehlermeldung
zuriick.

Die Unterscheidung zwischen Direktmodus und RUN-Modus wird in einem Flag fest-
gehalten:

RUNMOD = $7f

Ist das Bit 7 des Flag gesetzt, befindet man sich im RUN-Modus. Dies fiithrt zum Beispiel
dazu, dal} bei auftretenden Fehlern eine Zeilennummer ausgegeben wird etc.

5.2 Der Programmtext, die Token

5.2.1 'Token

Wie man sich sicher vorstellen kann, ist ein stindiges Interpretieren des Programmtextes
keine besonders schnelle Methode der Programmbearbeitung. Die einzelnen Befehlsworte
miissen in der Hauptschleife ja erst einmal erkannt werden, das heil3t der Text muf
sukzessive mit den in einer Tabelle vorhandenen Befehlsworten verglichen werden, bevor
die weitere Arbeit in den einzelnen Befehlsroutinen stattfinden kann.
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Hier mufl man aber eher sagen, die Befehle miifiten in der Hauptschleife durch den Ver-
gleich mit einer Tabelle erkannt werden, denn diese Arbeit kann man listigerweise schon
bei der Eingabe einer BASIC-Zeile erledigen.

Hierdurch wird der Interpreter beschleunigt, und bei der Eingabe fillt der zusédtzliche
Arbeitsaufwand zeitlich kaum auf, da die Befehlserkennung relativ schnell vonstatten
geht.

Halten wir also fest: Jede eingegebene Zeile wird schon bei der Eingabe einer Befehls-
erkennung unterzogen.

Die einzelnen Befehlsworte werden bei dieser Uberpriifung in sogenannte TOKEN umge-
wandelt. Das sind im vorliegenden BASIC-7.0-Interpreter Abkiirzungen in einer Linge
von maximal zwei Zeichen, wobei das erste Zeichen der Abkiirzung immer vom ASCII-
Wert her grofler als $7f = 127 ist. An dieser Eigenschaft erkennt die Hauptschleife des
Interpreters, aber auch andere Routinen, bei der spéteren Bearbeitung des Textes, daf} es
sich um ein TOKEN handelt. Die Tabelle der einzelnen Token finden Sie im Anhang.
Die Routine, die die Umwandlung der Befehlsworte in Token iibernimmt, liegt bei

TOKEN = $af8a

Andersherum werden Token beim Listen eines Programms auch wieder in Befehlsworte
zuriickiibersetzt. Diese Routine finden Sie an der Adresse:

LIST = $5123

Eine Besonderheit des BASIC-7.0-Interpreters ist, da3 es moglich ist, eigene Befehlsworte
und eigene Token, sogenannte Usertoken, einzufiithren. Wie dies im einzelnen geschieht,
ist in Kapitel 6 unter dem Stichwort Usertoken nachzulesen.

5.2.2 Der Programmtext

Wird im Direktmodus eine BASIC-Zeile eingegeben, die mit einer Ziffernfolge beginnt,
wird diese Zeile bekanntlich als Programmzeile aufgefal3t und in den schon vorhandenen
Programmtext eingefiigt.

Jede einzelne Programmzeile hat innerhalb des Programmtextes den folgenden Aufbau:
Die ersten beiden Bytes der Programmpzeile stellen den sogenannten Linker der Pro-
grammzeile dar. Sie weisen auf die Adresse des ersten Zeichens der ndchsten Programm-
zeile, also auf das Lowbyte des Linkers der nachsten Zeile. Diese Konstruktion wurde des-
halb gewahlt, um den Ablauf des Listens und der Suche nach Zeilen, zum Beispiel beim
GOTO, zu beschleunigen. Um den Programmtext insgesamt mit passenden Link-Adressen
zu versehen, gibt es eine spezielle Routine:
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LINK = $af87

Nach jeder Verdnderung des Programmtextes, beispielsweise wenn eine neue Zeile einge-
fiigt wurde, werden die Programmzeilen durch diese Routine neu zusammengebunden.
Auch nach einem LOAD wird diese Routine aufgerufen, damit gewéhrleistet ist, dal} die
Linkadressen stimmen.

Die Bytes Nummer 3 und 4 einer Programmpzeile sind dann die Zeilennummer. Die Reihen-
folge ist dabei wie fast immer: Lowbyte der Nummer in Byte 3, das Highbyte in Byte 4.
Zeilennummern kénnen maximal eine Gréfie von bis zu 63999 haben. Zeilen mit groflerer
Nummer kénnen nicht direkt eingegeben werden. Ein Grund hierfiir ist, daf} eine Zeilen-
nummer mit dem Highbyte $ff als zusétzliches Anzeichen fiir den Direktmodus bei der
Ausgabe von Meldungen angesehen wird.

Hinter Linker und Zeilennummer folgt der eigentliche Text der Programmzeile, wie er im
Direktmodus auch im Eingabepuffer stehen wiirde.

Die Zeile wird abgeschlossen durch ein Nullbyte.
Der Start des Gesamttextes wird in der Zeropage in den Adressen

TXTTAB = $2d/$2e
aufbewahrt. Das Ende des Textes ist in der erweiterten Zeropage bei

TXTTOP = $1210/$1211
festgehalten. Das Textende ist auflerdem in den Linkern festzustellen: Ein Linker, dessen
Highbyte gleich Null ist, weist darauf hin, daf} keine Zeile mehr folgt. Der Gesamttext ist
folglich durch 2 Nullbyte plus dem Nullbyte des letzten Zeilenendes abgeschlossen.

TXTTOP weist hinter das dritte der Nullbytes.

Der gesamte Programmtext liegt immer in der RAM-Bank 0. Seine maximalen Grenzen
sind in TXTTAB und

MAXMEMO = $1212/$1213
definiert. Normalerweise ist die obere Grenze fiir den Programmtext $ff00. Der Pro-

grammstart liegt normalerweise bei $1c00, bei eingeschaltetem Grafikschirm um 9 KByte
hoher.
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5.3 Arithmetik des Interpreters

Einer der Hauptgriinde, aus denen auf Routinen des Interpreters in eigenen Maschinen-
programmen zuriickgegriffen wird, ist wohl, daf} sich im Interpreter unter anderem eine
komplette und sehr bequem einzusetzende FlieBkomma-Arithmetik befindet. Mit dieser
konnen wir auf einfachste Weise auch komplizierte Rechnungen von der Maschinen-
sprache-Ebene aus durchfiihren.

5.3.1 Darstellung der FlieBkommazahlen durch den Interpreter

Eine Fliefkommazahl ist eine Zahl, die als Produkt aus einer Mantisse kleiner gleich 1
und einer Potenz der Zahlenbasis, hier der Basis 2, dargestellt wird. Wer schon einmal mit
Logarithmen zu tun hatte, wird dies sicher kennen.

Beispiele mit der Zahlenbasis 10 sind sicher geldufig:

350

0.35 * 1013
oder

1234 0.1234 * 1014
Im Dualsystem ist es nicht anders:

16.25 = 001 0000.01
%70.1000 001 * 21%0101

Il

Nachkommastellen haben im Dualsystem im iibrigen eine analoge Bedeutung wie Nach-
kommastellen des Dezimalsystems:

Dezimal:

0.1 = 1/10 = 1/Basis des Dezimalsystems

0.01 = 1/100 = 1/B10/B10

0.001 = 1/1000 = 1/B10/B10/B10 usw.
Binér:

0.1 = 1/2 = 1/Basis Dualsystem

0.01 = 1/4 = 1/B2/B2

0.001 = 1/8 = 1/B2/B2/B2 usw.
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Eine Zahl im FlieBkommaformat ist nun einfach durch ihre Mantisse und ihren Exponen-
ten anzugeben, wobei natiirlich die Vorzeichen hinzukommen.

Die Genauigkeit der Zahlendarstellung hdngt ausschlieBlich davon ab, wie genau die
Mantisse dargestellt wird. Der darstellbare Zahlenbereich hidngt von der maximalen
Grofle des Exponenten ab.

Die Fliekomma-Arithmetik unseres BASIC-Interpreters benutzt fiir die Darstellung der
Mantisse insgesamt 4 Byte, fiir den Exponenten 1 Byte. Damit liegt der darstellbare
Zahlenbereich zwischen

1.7 E4+38 und 2.9 E-39
beziehungsweise
-2.9 E-39 und -1.7 E+38

Durch die Grofe der dargestellten Mantisse kann etwa mit zehn Ziffern gerechnet werden.
Dies bedeutet aber nicht automatisch, dal3 die Rechnung auch bis auf die zehnte Ziffer
genau ist.

Im Zusammenhang mit den Vorzeichen der FlieSkommazahlen sind zwei Fille zu unter-
scheiden.

Erstens kann die FlieBkommazahl sozusagen rechenbereit in einem Register in der
Zeropage stehen. Auf diese Register kommen wir anschliefend noch.

In diesem Fall erhilt das Vorzeichen der Mantisse ein gesondertes Byte. Das hochstwertige
Bit dieses Vorzeichenbytes ist gesetzt, wenn eine negative Mantisse und damit eine
negative FlieBkommazahl vorliegt. Ist die Zahl positiv, so ist dieses Bit 7 gleich Null. Steht
eine Fliefkommazahl also rechenbereit in der Zeropage, so belegt sie 6 Byte: 4 Byte
Mantisse, 1 Byte Vorzeichen der Mantisse und 1 Byte Exponent.

Der zweite Fall ist, daf} eine FlieBkommazahl abgespeichert wird, beispielsweise in einer
Variablen. Es wire ja eine reine Verschwendung von Speicherplatz, ein ganzes Byte fiir das
Vorzeichen der Mantisse zu opfern, wenn es auch anders geht. Um diese andere Moglich-
keit zu verstehen, mul3 man wissen, daf} die Mantissen bei der FlieBkommarechnung des
Interpreters immer linksbiindig in den Registern stehen. Dies heif3t nichts anderes, als daf}
die Mantissen so lange nach links verschoben werden und dabei der Exponent dekremen-
tiert wird, bis die hochstwertige Stelle der Mantisse eine 1 ist. Dies ist schon deshalb not-
wendig, um mit moglichst vielen giiltigen Ziffern rechnen zu kénnen. Ein Beispiel (nur
mit 1 Byte statt mit 4):
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Statt einer Mantisse von
% 0010 1010, Exponent %0111

erhélt man durch schrittweises Linksverschieben der Mantisse (= Multiplikation mit 2)
und Erniedrigen des Exponenten:

% 0101 0100, Exponent %0110
% 1010 1000, Exponent %0101

Diese sogenannte normalisierte Darstellung der FlieBkommazahl zeichnet sich dadurch
aus, dal} insbesondere das hochstwertige Bit der Mantisse gleich 1 ist. Da dies immer der
Fall ist, kann man es bei der Speicherung der FlieBkommazahlen als bekannt voraus-
setzen und statt dessen in diesem Bit das Vorzeichen der Mantisse unterbringen.

Die Darstellung des Exponenten ist in beiden Féllen gleich. In einem Byte kénnen Zahlen
von 0 bis 255 dargestellt werden, oder, unter Benutzung des 2er-Komplements fiir nega-
tive Zahlen, Zahlen von + 127 bis —128. Die Darstellung des Exponenten der FlieBkom-
mazahlen erfolgt nicht direkt im 2er-Komplement, es wird statt dessen der Betrag des
kleinstmoglichen Exponenten zum tatsdchlichen Exponenten addiert.

Man erhilt so zum Beispiel fiir einen Exponenten -3 die Darstellung 128-3 = 125 oder
fir + 27 die Darstellung 128 +27 = 155. Beachten Sie bitte, daf es sich hierbei nicht um
Exponenten der Basis 10, sondern um die Basis 2 handelt.

Ein Exponent Null gilt als Flag dafiir, daf} eine FlieBkommazahl gleich Null ist.

Die Umwandlung der FlieBkommazahlen per pedes von einem in das andere Zahlen-
system in Quell- und Zielsystemen mdchte ich mir sparen, da dies fiir die meisten sicher
nicht von Interesse ist. Statt dessen folgt bei den spéteren Beispielen ein kleines Maschi-
nenprogramm, das uns Umrechnungen ermdoglicht, so dafl wir eigene FlieBkommazahlen
in unseren Programmen verwenden konnen.

5.3.2 Register der Fliehkomma-Arithmetik (FAC, ARG, RES)

Alle moglichen FlieBkomma-Operationen werden iiber Register in der Zeropage durch-
gefithrt. Die beiden wichtigsten dieser Register sind

FAC FlieBkomma-Akkumulator 1. Exponent = $63;
Mantisse = $64 bis $67; Vorzeichen Mantisse = $68

und ARG  FlieBkomma-Akkumulator 2. Exponent = $6a;
Mantisse = $6b bis $6e; Vorzeichen Mantisse = $6f
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Hinzu kommt
ARISGN = $70

in dem ein Vorzeichenvergleich der beiden Akkumulatoren aufbewahrt wird. Ist ARISGN
= $ff, so sind die Vorzeichen ungleich, ist ARISGN = 0, so sind die Vorzeichen gleich.

FACOV = $71

ist ein Rundungsbyte zu FAC. Bei der Multiplikation und Division ist auflerdem ein tem-
porires Register notwendig. Dies liegt bei

RES = $28 bis $2¢

Bei der Berechnung von Sinus, Cosinus, Logarithmus usw. werden zwei weitere temporare
Hilfsregister herangezogen. Diese liegen bei:

TEMPF1 = $59 bis $5d

und
TEMPF2 = $5e bis $62

Als Zeiger auf das jeweilige temporire Register wird die Zeropage-Adresse
INDEX = $24/ $25

benutzt.

Mehr brauchen wir fiir die praktische Arbeit mit der Fliefkomma-Arithmetik nicht von
den Registern zu wissen.

5.3.3 Integerzahlen

Es fehlt jetzt noch eine Beschreibung, wie mit Integerzahlen im Interpreter gerechnet wird.
»Nur auf Umwegen«, konnte man als Antwort geben.

Jede Integerzahl wird namlich zur Rechnung zunéchst in eine normalisierte FlieBkomma-
zahl umgewandelt. Nach erfolgter Rechnung erfolgt eine Wandlung zuriick ins Integer-
format, falls erforderlich.
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Der Interpreter verfiigt also nicht iiber eine eigene schnelle Integer-Arithmetik, das ist
wichtig zu wissen. Eine besondere Darstellung der Integerzahlen ist nur fiir den Gebrauch
von Variablen vorgesehen, da diese Darstellung weniger Speicherplatz benétigt als die
Darstellung einer FlieBkommazahl.

Integerzahlen werden wie gewohnlich in 2 Byte aufbewahrt. Negative Zahlen werden
durch das 2er-Komplement beschrieben. Dadurch kénnen Integerzahlen einen Werte-

bereich von + 32767 bis —32768 abdecken.

Die Umwandlung einer Integerzahl in eine normalisierte FlieBkommazahl kann man auch

leicht von Hand vornehmen:

% 0010 0010 0000 0000

sei die Integerzahl

Diese Integerzahl kann man auch schreiben als

% 0010 0010 0000 0000

Durch Rechtsverschieben der Integerzahl bei gleichzeitigem Inkrementieren des Exponen-

ten (zur Basis 2!) erhélt man:

% 0001 0001 0000 0000
% 0000 1000 1000 0000
% 0100 0100 0000
%o 0010 0010 0000
% 0001 0001 0000

% 1000 1000
% 0100 0100
% 0010 0010
% 0001 0001

% 0000 1000. 1

7 0100. 01

% 0010. 001
% 0001. 0001
% 0. 1000 1

Riickwarts verlduft die Konvertierung einer FlieBkommazahl in eine Integerzahl analog
ab. In beiden Fillen miissen aber negative Zahlen gesondert betrachtet werden, da diese
bei der Integer-Darstellung durch das 2er-Komplement und nicht durch ein besonderes

E % 0000

E % 0001
E % 0010
E % 0011
E % 0100
E % 0101
E % 0110
E % 0111
E % 1000
E % 1001
E % 1010
E % 1011
E % 1100
E % 1101
E % 1110

Vorzeichenbit kenntlich gemacht sind.
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5.3.4 [Einige Routinen der FlieBkomma-Arithmetik

Dies ist fiir den Anwender sicherlich der interessanteste Teil der Beschreibung der Arith-
metik des Interpreters. Fast alle der hier angesprochenen Routinen sind in einer Sprung-
tabelle zusammengefaflt, die ab der Adresse $af00 im oberen Teil des BASIC-ROMs
beginnt.

FKTOINT = $af00

Umwandlung Fliefkomma nach Integer
IN: FAC = FlieBkommazahl
Diese Routine wandelt eine FlieBkommazahl in die entsprechende Integerzahl um. Ein
Betrag von FAC grofler als 32768 fiihrt zur Fehlermeldung »illegal quantity« des Inter-
preters. Man beachte, dal} eine Integerzahl grofler gleich 32768 (Betrag) als 2er-
Komplement einer negativen Zahl betrachtet wird. Aus diesem Grund lieferte zum Bei-
spiel die FRE-Funktion von BASIC 2.0 auch negative Werte!
OUT: $66 = Lowbyte der Integerzahl

$67 = Highbyte
COM: Das Ergebnis der Wandlung steht rechtsbiindig in der Mantisse des FAC.

INTTOFK = $af03

Umwandlung Integer nach FlieBkomma
IN: A = Highbyte (!) der Integerzahl

Y = Lowbyte
Die in Akkumulator und Y-Register iibergebene Integerzahl wird linksbiindig in die FAC-
Mantisse gebracht. AnschlieBend wird die Umwandlung durch die schon oben ange-
sprochene Verschiebung der Mantisse bei Erh6hung des Exponenten vorgenommen.
Zahlen grofier als $8000 fithren zur Bildung einer negativen FlieBkommazahl. Fiir diese
Integerzahlen ist im Bedarfsfall die weiter unten beschriebene Routine NORMINT zu
nehmen.
OUT: FAC = FlieBkommaergebnis

FKTOSTR = $af06

Umwandlung einer FlieBkommazahl in FAC in einen ASCII-String

IN: FAC = Flief)kommazahl

Der Ausgabe-String beginnt bei FBUFFR = $100 in der erweiterten Zeropage. Dieser
Bereich liegt eigentlich noch im Prozessorstack, es kann aber davon ausgegangen werden,
daf} die Inanspruchnahme des Stacks bei BASIC nie so hoch ist, daf} diese Speicherzellen
durch den Stack benotigt werden. Die Adresse $100 enthilt das ASCII-Zeichen des Vor-
zeichens von FAC, im positiven Fall einfach ein Leerzeichen, im negativen Fall ein Minus-
zeichen. Dahinter, ab $101, folgt die in ASCII-Zeichen umgewandelte FlieBkommazahl mit
Exponenten, falls erforderlich. Der ASCII-String ist durch ein Nullbyte abgeschlossen.
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OUT: A = Lowbyte des Ausgabepuffers
Y = Highbyte des Puffers

COM: Zur Ausgabe von Integerzahlen existiert eine viel bequemere Routine, die gleich
anschliefend beschrieben wird. Man beachte, daf} die vorliegende Routine nur
den Ausgabe-String bereitstellt, ihn aber nicht selbst ausgibt.

INTOUT = $8e32

IN: A = Highbyte der Integerzahl
X = Lowbyte
Akku und X-Register werden linksbiindig in die FAC-Mantisse geschrieben, der Rest des
FAC wird mit Nullen gefiillt. Der Exponent wird auf $90 = %1001 0000 gesetzt, dies
entspricht einer schon stattgefundenen Verschiebung um 16 Stellen nach rechts. An-
schlieffiend erfolgt die Umwandlung des FAC in einen String und die Ausgabe iiber die
BSOUT-Routine. Das Normalisieren der Integerzahl in FAC ist genauer in der Routine
$afof nachzulesen.
OouT: -
COM: Durch diese Routine erfolgt keine Ausgabe negativer Zahlen. Integerzahlen
grofler als 32767 werden auch als positive Zahlen ausgegeben. Die Routine dient
dem Interpreter beispielsweise zur Ausgabe von Zeilennummern.

Il

STRTOFK = $af09

Wandlung eines ASCII-Strings in Bank 1 in eine FlieBkommazahl, wie es zum Beispiel
durch die VAL-Funktion vorgenommen wird.
IN: A = String-Lénge

$24/%$25 = String-Adresse in Bank 1
Analog zur Wandlung einer FlieBkommazahl in einen String kann auch ein String wieder
zuriick in eine FlieBkommazahl gewandelt werden. Die vorliegende Routine behandelt
den Fall, daf} dieser String im String-Bereich in Bank 1 aufbewahrt ist, was bei BASIC
immer der Fall ist.
OuUT: -

FCTOADR = $af0c
IN: FAC = Flie3kommazahl
FCTOADR wandelt die in FAC iibergebene FlieBkommazahl in eine Integerzahl um.
Ergibt sich, daB die Integerzahl grofer als +32678, also negativ war, wird ein »illegal
quantity« ausgegeben.
OUT:  $22 = Lowbyte der Integerzahl

$23 = Highbyte der Zahl
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NORMINT = $af0f

IN: clc, sec
X = Exponent
$64 = Highbyte der Integerzahl

$65 = Lowbyte der Zahl
Diese Routine bringt eine in den beiden hdochstwertigen Bytes der FAC-Mantisse
iibergebene Integerzahl in die normalisierte FlieBkommadarstellung. Die beiden
nicht benutzten Bytes der FAC-Mantisse werden durch NORMINT geloscht. Im
X-Register wird der zugehorige Exponent iibergeben. Im Fall, dafl eine normale
16-Bit-Zahl in eine FlieBkommazahl umgewandelt werden soll, betridgt dieser Expo-
nent $90 = %1001 0000 = 128 + 16. Wir erinnern uns, daf} bei der Darstellung des
Exponenten stets der Betrag des kleinstmdglichen Exponenten, 128, addiert wird.
Der Exponent sagt praktisch aus, dafl die in FAC-Mantisse iibergebene Zahl durch
im Beispiel 16maliges Linksschieben der Mantisse die Integerzahl ergibt. Vor dem
hochstwertigen Mantissen-Byte mufl man sich ja ein Komma vorstellen, alle Bits in der
Mantisse sind ja Nachkomma-Bits. Natiirlich kann man auch andere Exponenten
angeben. Der Wert der normalisierten Zahl nach Aufruf der Routine ist dann grofier oder
kleiner.
Im Carry-Flag kann man die Anweisung geben, ob die iibergebene Zahl vor der Normali-
sierung in das 2er-Komplement gewandelt werden soll oder nicht. Gleichzeitig mit der
Bildung des 2er-Komplementes wird auch das Vorzeichen von FAC umgedreht.
Ist das Carry gesetzt, wird die Wandlung in das Komplement unterdriickt, die tibergebene
Integerzahl wird also auch dann als positiv angesehen, wenn die Zahl grof3er als 32767 ist.
Ist das Carry clear, so wird die Integerzahl unbedingt erst in das 2er-Komplement ge-
wandelt und das Vorzeichen von FAC invertiert.
OUT: FAC = normalisierte FlieBkommazahl

SUBVAR = $af12

Subtraktion FAC := ((A)Y)) - FAC
IN: A = Lowbyte der Adresse einer FK-Zahl in Bank 1

Y = Highbyte der Adresse
Die Routine iibertrdgt zunéchst eine FlieBkommazahl aus der mit PCRB (Prd-Kon-
figurationsregister A) anwiahlbaren Konfiguration nach ARG. Normalerweise wird mit
PCRB die RAM-Bank 1 ohne ROMs eingestellt. Daran sollte man bei der Verwendung
von BASIC-Routinen auch nichts dndern.
Die Adresse der nach ARG zu holenden Zahl wird in Akku und Y-Register iibergeben. Die
FlieBkommazahl selbst muf} in der Speicherdarstellung gegeben sein, das heif3t das Vor-
zeichen der Mantisse ist im Bit 7 des hochstwertigen Mantissen-Bytes zu finden.
Die einzelnen Bytes liegen im Speicher in derselben Reihenfolge hintereinander wie in den
Registern in der Zeropage:
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Byte Exponent

Byte hochstwertiges Byte der Mantisse
Byte néchsttieferes Byte der Mantisse
Byte

5. Byte niedrigstwertiges Mantissen-Byte

Nach der Ubertragung erfolgt die Subtraktion FAC := FAC - ARG.
OUT: FAC = Differenz

awoN e

SUBARG = $af15

Subtraktion FAC := ARG - FAC

IN: ARG, FAC

Dies ist die eben angesprochene Subtraktion der Register ARG und FAC. Die Subtraktion
kann natiirlich erst nach einer Anpassung der beiden Exponenten erfolgen. Diese Anpas-
sung der Exponenten wird aber von der Routine selbst vorgenommen, braucht uns also
nicht zu kiimmern. Das Ergebnis der Subtraktion steht wieder in FAC.

OUT: FAC = Differenz

ADDVAR = $af18

Addition FAC := ((AY)) + FAC
IN: A = Lowbyte der Adresse einer FK-Zahl in RAM-Bank 1
Y = Highbyte der Adresse
Diese Routine entspricht in allen Einzelheiten genau der Routine SUBVAR, nur werden
FAC und die FlieBkommazahl aus dem RAM addiert statt subtrahiert.
OUT: FAC = Summe

ADDARG = $aflb

Addition FAC := ARG + FAC

IN: ARG, FAC

siche SUBARG mit der Addition statt der Subtraktion.
OUT: FAC = Summe

MULVAR = $afle

Multiplikation FAC := ((AY)) * FAC
IN: A = Lowbyte der Adresse

Y = Highbyte der Adresse
Die betreffende FlieBkommazahl wird wieder aus der RAM-Bank 1 in den ARG geholt
und anschlieBend mit FAC multipliziert. Dazu werden die Exponenten addiert und die
Mantissen bitweise miteinander multipliziert. Hierzu wird das Hilfsregister RES heran-
gezogen.
OUT: FAC = Produkt
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MULARG = $af21

Multiplikation FAC := ARG * FAC

IN: ARG, FAC

Dasselbe wie in der vorigen Routine, nur wird in ARG schon eine Zahl erwartet. Die Rou-
tine MULARG priift zu Beginn der Routine das EQUAL-Flag, das im Prozessorstatus
iibergeben wird. Die Multiplikation wird nicht durchgefiihrt, wenn das EQUAL-Flag
gesetzt ist! Dies ist durchaus sinnvoll, wenn die vor MULARG aufgerufene Routine den
FAC-Exponenten als Null-Flag in den Akku geladen hat, da dadurch eine Multiplikation
mit Null nicht durchgefiihrt wird. Um eine unbedingte Multiplikation zu erreichen, ist die
Verwendung von

MULARG = $8a2c

zu empfehlen.
OUT: FAC = Produkt

DIVVAR = $af24

Division FAC := ((A)Y)) / FAC

IN: A = Lowbyte der Adresse
Y = Highbyte

OUT: FAC = Quotient

DIVARG = $af27

Division FAC := ARG / FAC
IN: ARG, FAC
OUT: FAC = Quotient

POTCON = $af36

Potenzierung FAC := ARG 1 ((A)YY))
IN: A = Lowbyte der Adresse
Y = Highbyte

Man beachte an dieser Stelle, daf} als Name der Routine nicht POTVAR gewéhlt wurde.
Warum: Der Exponent, auf den der Akkumulator und das Y-Register weisen, wird nicht
iiber die Verwendung des PCRB, sondern direkt ohne Verdnderung der Konfiguration
nach FAC geholt. Dies bedeutet im Normalfall, da} die Konfiguration eingeschaltet ist,
in der alle ROMs und die RAM-Bank 0 ausgewidhlt sind. Normalerweise wird sich der
Exponent also in einem der ROMs befinden, weswegen der Name auch zu POTCON
geriet.

OUT: FAC = Potenz
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POTFAC = $af39

Potenzierung FAC := ARG t FAC

IN: ARG, FAC

Dies ist die eigentliche Potenzier-Routine. Die Potenz wird unter Zuhilfenahme der
LN- und EXP-Funktion vorgenommen, ist also nicht die genaueste, was iibrigens auch
fiir die Wurzelfunktion gilt, die einfach als Potenz mit Exponenten 0.5 berechnet wird.
OUT: FAC = Potenz

CHSSGN = $af33

Vorzeichenwechsel FAC := - FAC

IN: -

Zum Vorzeichenwechsel wird einfach das Bit 7 des Mantissen-Vorzeichenbytes umgedreht.

Die restlichen Bits, die man in diesem Byte antreffen kann, sind ohne Bedeutung.
ouT: -

ROUNDF = $af4b

FAC runden FAC := FAC + FACOV

IN: FAC, FACOV = $71

Diese Routine rundet FAC in Abhingigkeit des Wertes des Rundungsbytes FACOV. Ist
FACOV Kkleiner als $80, bleibt FAC unverdndert, ansonsten wird die Mantisse von FAC
inkrementiert und normalisiert. Da praktisch bei jeder Operation eine Rundungsstelle
auftritt, empfiehlt es sich, zugunsten der Genauigkeit vor jeder Bewegung von FAC in
andere Register oder den Speicher oder auch vor der Ausgabe, den FAC zu runden.
OUT:  FAC gerundet

SGNFAC = $af51

Vorzeichen von FAC ermitteln

IN: FAC

Die Routine SGNFAC ermittelt das Vorzeichen von FAC aus dem Vorzeichenbyte der
Mantisse und dem Exponenten (Null-Flag). Das Ergebnis erscheint im Akkumulator und
im Prozessorstatus:

FAC =0 EQUAL-Flag gesetzt

FAC negativ CARRY gesetzt, A = $ff

FAC positiv CARRY clear, A = 1
OUT: cle, sec, equ, neq

A = $ff, 1

CMPCON = $af54

Zahlenvergleich FAC mit ((A,Y))

IN: FAC
A = Lowbyte der Adresse der zweiten Zahl
Y = Highbyte
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Wie schon bei POTCON weist der Zeiger (A,Y) auf eine Adresse, die in der Normal-
Konfiguration zu erreichen ist. Insbesondere kann diese Adresse auch in der Zeropage lie-
gen (ARG) oder im ROM. Das Ergebnis des Vergleichs ist wie in der vorigen Routine im
Status und im Akku abzulesen:

FAC = ((AY)) EQUAL-Flag gesetzt
FAC kleiner CARRY set, A = $ff
FAC grofier CARRY clear, A = 1

OUT:  sec, clc, equ, neq

A=8ff, A=1
Es folgen einige Routinen, die mit Hilfe von Polynomberechnungen den Wert einiger
Funktionen bestimmen. Zur Berechnung der Polynome werden die Hilfsregister TEMPF1
und TEMPF2 herangezogen.

LOGFAC = $af2a Logarithmus FAC := In(FAC)
SQRFAC = $af30 Quadratwurzel FAC := FAC 1 0.5
EXPFAC = $af3c Exponentialfunktion FAC := exp(FAC)
COSFAC = $af3f Cosinus FAC := cos(FAC)

SINFAC = $afd2 Sinus FAC := sin(FAC)

TANFAC = $af45 Tangens FAC := tan(FAC)

ATGFAC = $afd8 Arcustangens FAC := arctan(FAC)

Hinzu kommen einige Routinen, die ebenfalls BASIC-Funktionen berechnen, bei denen
aber keine Polynomauswertung notwendig ist:

INTFAC = $af2d Eliminierung der Nachkommastellen FAC := int(FAC)
ABSFAC = $afde Absolutwert FAC := abs(FAC)

Auch Zufallszahlen kénnen wir erzeugen:

RNDFAC = $af57

Zufallszahlen FAC := rnd(FAC)

IN: FAC

Es sind drei Typen von Zufallszahlen zu unterscheiden, deren Erzeugung vom Argument
abhingt, das in FAC iibergeben wird:

FAC =0 Die Bytes der Mantisse von FAC werden mit den gerade in
den Timern A und B des CIA 1 enthaltenen Zahlwerten
gefillt.

FAC grofler 0 Die Zufallszahl wird aus der letzten erzeugten Zufallszahl

durch Multiplikation mit einer Konstanten und Addition
einer Konstanten bei anschliefender Vertauschung der
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Mantissen-Bytes gewonnen. Die letzte Zufallszahl wird zu
diesem Zweck in der Adresse $121b und folgenden auf-
bewabhrt.

FAC kleiner 0 Die Mantissen-Bytes werden einfach vertauscht.

In allen Fillen ist der Exponent gleich 128 (also Null), das Vorzeichen ist Plus.
OUT: FAC = Zufallszahl

Zum Abschluf} folgen noch einige Routinen, die den Transport von Fliefkommazahlen
zwischen den Registern und vom oder zum Speicher hin erlauben:

MOVVARA = $af5a

ARG: = ((A)Y)) aus RAM-Bank 1

IN: A = Lowbyte des Zeigers auf die FlieBkommazahl in Bank 1
Y = Highbyte des Zeigers

Unter Verwendung der indirekten Laderoutine I124SR1 wird eine FlieBkommazahl aus

Bank 1 in den ARG geholt. Im Normalfall wird dies eine in einer Variablen gespeicherte

Zahl sein.

OUT: A = Null-Flag. Der Akkumulator wird mit dem Exponenten der geholten Zahl
geladen, wobei ein Exponent Null als Kennzeichen fiir eine FlieBkommazahl
gleich 0 dient.

MOVCONA = $af5d

ARG: = ((AY)) ohne Anderung der Konfiguration

IN: (A)Y) als Zeiger

Diese Routine leistet dasselbe wie die vorangegangene, jedoch wird das Konfigurationsre-
gister nicht umgeschaltet. Im Normalfall werden so Konstante aus dem BASIC-ROM in
den ARG transportiert. Moglich wire aber auch der Einsatz von MOVCONA, um eines
der Hilfsregister in der Zeropage nach ARG zu bringen.

OUT: A = Null-Flag

MOVVARF = $af60

FAC: = ((A)Y)) aus Bank 1

IN: (A)Y) als Zeiger

Genau wie MOV VARA legt die vorliegende Routine eine FlieBkommazahl aus Bank 1 in
den FAC.

OuUT: -

MOVCONF = $af63
FAC: = ((A)Y))
IN: (AYY) als Zeiger
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Diese Routine entspricht MOVCONA.
OUT: Y=0
A = Null-Flag

STOFAC = $af66

FAC nach ((X,Y)) bringen
IN: X = Lowbyte des Zeigers auf die Bestimmungsadresse

Y = Highbyte
Diese Routine rundet zunichst den FAC, bevor er in eine Adresse in der RAM-Bank 0
gebracht wird. Das Konfigurationsregister wird bei der Abspeicherung nicht verédndert.
Die Umwandlung der FlieBkommazahl vom Rechen- in das Speicherformat wird von
STOFAC iibernommen.
OUT Y=0

FACOV = 0

ARGTOF = $af69
FAC: = ARG

FACTOA = $af6c

ARG: = FAC
Vor der Ubertragung des FAC nach ARG wird zunichst FAC gerundet.

5.4 Strings

Das néchste interessante Kapitel nach der Betrachtung der FlieBkomma-Arithmetik ist die
Behandlung der Strings durch den Interpreter.

Was Strings sind, diirfte klar sein: Beim C64 konnte man noch von Zeichenketten
sprechen, da Strings nur aus Zeichen bestehen konnten, beim C 128 spricht man besser von
Byte-Ketten, wenn man zum Beispiel an die Shapes denkt.

Jede Byte-Kette kann beschrieben werden durch die Linge der Kette, die Adresse des ersten
Bytes der Kette und durch die Konfiguratio